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ERTER BAND 


- Viele Freunde und Bekannte von W. MEISSNER 
verden die Zahl 7 in der Überschrift für einen Druck- 
ehler halten, so frisch und tatenfroh tritt MEISSNER 
ı das 8. Jahrzehnt seines Lebens ein. Der Tag be- 
eutet für ihn auch nicht den Rückzug zum otium 
um dignitate, sondern die Möglichkeit, nun frei von 
er Beanspruchung seines Lehramts sich ganz der 
forschung in dem von ihm weiterhin geleiteten Tief- 
emperaturinstitut der Bayerischen Akademie der 
Vissenschaften zu widmen. So sind auch die folgen- 
len Daten nur die Rückschau von einer Zwischen- 
tation eines selten erfolgreichen Lebenslaufs. WAL- 
HER MEISSNER ist 1882 in Berlin als Sohn des Ober- 
ngenieurs WALDEMAR MEISSNER und seiner Frau 
OHANNA geb. GREGER geboren. Nach der Reife- 
rüfung (1901) wandte er sich an der Technischen 
ochschule Charlottenburg dem Studium des Ma- 
schineningenieurfachs zu, für das er die Vorprüfung 
aäblegte. Wie so mancher spätere Physiker wurde er 
während des Studiums von der Physikvorlesung so 
srfaßt, daß er sich ganz dieser Wissenschaft widmete 
und an die Universität Berlin überging, wo er als einer 
er ausgesuchten wenigen Schüler Max Prancks 1911 
mit einer Arbeit über die Theorie des Strahlungsdrucks 
promovierte. Im nächsten Jahr schon trat er als 
‚wissenschaftlicher Hilfsarbeiter‘ in die Physikalisch- 
Technische Reichsanstalt, und zwar in das Labor für 
Pyrometrie ein. 1913 löste er die hohen durch die tie- 
en Temperaturen ab, als er im Forschungslabor mit 
em Bau der Wasserstoffverflüssigungsanlage begann. 
Hier waren ihm seine maschinentechnischen Kennt- 
nisse von großem Nutzen. So entstand aus kleinen 
nfängen das berühmte Kältelabor der PTR, dessen 
eitung er als Oberregierungsrat bis 1934 innehatte. 
Eine gewaltige Anzahl von Arbeiten stammt aus die- 
ser Zeit. Insbesondere entdeckte er mit seinem Mit- 
arbeiter OOHSENFELD den zweiten grundlegenden Ef- 
fekt der Supraleitung: das Herausdrängen eines 
Magnetfelds aus dem Supraleiter. Da die magneti- 
schen Messungen im Gegensatz zur Leitfähigkeits- 
messung auch an Pulvern vorgenommen werden kön- 
nen, wird dieser Effekt heute viel mehr als das Ver- 
chwinden des Widerstands als Kriterium der Supra- 
eitung benützt. Als 1934 die Verhältnisse an der 
PTR unter der politisch verseuchten Leitung alles 
ndere als erfreulich waren, nahm MEISSNER einen 
tuf an die T. H. München als Leiter des berühmten 
von v.Linpe gegründeten Labors für Technische 

vsik an. Dieses Labor hat er in den Jahren 1934 
1952 zu einem der vielseitigsten Institute, fast zu 
iner Reichsanstalt im Kleinen ausgebaut und es gibt 
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DIESES HEFT 
IST PROFESSOR MEISSNER ZUM 70. GEBURTSTAG 
VON SCHÜLERN UND FREUNDEN GEWIDMET 


Walther Mei/sner 70 Jahre. 


kaum ein Gebiet der Physik, auf dem keine Arbeiten 
aus dem Institut hervorgingen. Aber sein ureigenstes 
Forschungsgebiet ließ er nicht brachliegen. Es wäre 
für die damaligen Verhältnisse unerschwinglich ge- 
wesen, ein klassisches Kältelabor mit den Stufen 
N,—H,— He zu bauen. Deshalb konstruierte Meıss- 
NER die KArıtza-Maschine, die keinen Wasserstoff 
braucht, gründlich nach eigenen Ideen um und baute 
2 Stück davon. Diese Maschinen bildeten den Grund- 
stock des vom Amt für Wirtschaftsausbau getrage- 
nen Kälteinstituts Herrsching, das nach dem Zu- 
sammenbruch von der Bayerischen Akademie der 
Wissenschaften übernommen wurde. In den ersten 
Jahren nach dem Zusammenbruch leistete MEISSNER 
fast Übermenschliches. Da er einer der wenigen un- 
belasteten Professoren war, lag auf ihm die schwere 
Last, all die wissenschaftlichen Einrichtungen erst 
einmal organisatorisch wieder aufzubauen. So war er 
1946 gleichzeitig Direktor der beiden physikalischen 
Institute der Technischen Hochschule, Leiter des 
Bayerischen staatlichen Prüfamts für technische Phy- 
sik, Leiter des Kälteinstituts Herrsching, Präsident 
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften und 
als rechte Hand von ZENNEcK Vorstandsmitglied des 
Deutschen Museums. Ihm oblag es, die bestehenden 
Lücken durch neue Kräfte auszufüllen und dabei 
noch den Unterrichtsbetrieb unter unglaublichen Ver- 
hältnissen — das Physikalische Institut begann mit 
zwei Kellerräumen — wieder anlaufen zu lassen. Was 
in diesen Jahren durch Überarbeit geleistet wurde, um 
aus dem Trümmerhaufen wieder etwas Sinnvolles 
aufzubauen, werden erst spätere Generationen, die 
Abstand gewonnen haben, voll würdigen. In diese 
Zeit fällt auch die Gründung der Zeitschrift für an- 
gewandte Physik und der Wiederaufbau der Physi- 
kalischen Gesellschaft in Bayern, Maßnahmen, die 
eine Notwendigkeit waren, MEISSNER aber auch neue 
Arbeitslast brachten. 

Eine sehr große Zahl von Schülern und Freunden 
gedenkt am 16. 12. 1952 nicht nur des glänzenden 
Forschers und Lehrers, sondern auch des geraden, 
stets furchtlos den Weg des Rechts schreitenden Men- 
schen und er selbst kann stolz gerade auf die Lei- 
stungen der letzten Jahre zurückblicken, wobeiesihm 
eine besondere Befriedigung sein dürfte, daß sein 
ältester Sohn nun bereits mit sehr beachtlichen Ar- 
beiten aus dem Gebiet tiefster Temperaturen hervor- 
tritt. Unser aller Wünsche aber gehen dahin, daß ihm 
vergönnt sein möge, alle seine Forschungspläne in der 
gewohnten Frische und Spannkraft durchzuführen. 

G. Joos. 
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Ergebnisse der Tieitemperaturiorsehung. 
X. Atomwärme des Indiums zwischen 12° und 273° K. 
Von Kraus Crusrus und LiSELOTTE ScHACHINGER [1]. 


Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 26. Juli 1952.) 


1. Unsere Kenntnis der Atomwärme des Indiums 
ist noch recht lückenhaft. Im Rahmen seiner klassi- 
schen calorimetrischen Untersuchungen hat R.W. 
Bunsenx die mittlere spez. Wärme des Metallszwischen 
O0 und 100° C gemessen. Er schloß aus dem Ergebnis 
auf die Dreiwertigkeit des Elements in Überein- 
stimmung mit LOTHAR MEYER und im Gegensatz zu 
MENDELEJEFF, der Indium wie die meisten seiner 
Zeitgenossen irrtümlicherweise für maximal zwei- 
wertig hielt [2]. Erst 60 Jahre später beschäftigte 
sich W. A. Rora wieder mit der mittleren Atom- 
wärme des Elements, die er zwischen 0° © und dem 
Schmelzpunkt bestimmte [3], und in jüngster Zeit 
wurde schließlich die Atomwärme bei Helium- 
temperaturen gemessen [4]. Die bis Zimmertempera- 
tur bestehende Lücke ist von uns bereits 1943/44 
durch Messungen nach der Methode des Vakuum- 
kalorimeters ausgefüllt worden, über die wir jetzt 
berichten [5]. 

Indium ist ein lohnendes Versuchsobjekt zur 
Prüfung der Desyeschen Theorie der Atomwärme, 
da es sich wegen seines niedrigen Schmelzpunktes 7’, 
von 156,4° C wie wenig andere Metalle bis zu hohen 
Werten von 7T/T, genau untersuchen läßt. Eine 
Messung des Indiums bis 0° © ist einer Messung des 
Platins bis über 1000°C äquivalent, aber viel ein- 
facher und genauer auszuführen. 


2. Indium in einer Reinheit von über 99,8%, wurde 
in Stengeln von der Bergmetall @. m. b. H. geliefert. 
Es wurde in einem Glasrohr von 22 mm Durchmesser 
mit abgeflachtem Boden im Vakuum in einem 
Paraffinbad langsam auf 185° C erwärmt. Das ein- 
geschmolzene Metall blieb auf dieser Temperatur, bis 
keine Gasblasen mehr aufstiegen, wurde dann um 
10° abgekühlt und schließlich durch eingelassene 
trockene Luft komprimiert. Der Block durfte lang- 
sam auf Zimmertemperatur abkühlen, worauf er sich 
infolge des großen Ausdehnungskoeffizienten am 
nächsten Tage leicht herausziehen ließ. Er war 
lunkerfrei und enthielt keine Oxydeinschlüsse. 

Aus ihm wurde ein Zylinder von 17,1 mm Durch- 
messer und 36 mm Länge gedreht, der zur Aufnahme 
des 0,05 mm dicken Konstantandrahts eine feine 
Nut von 1,5 mm Steigung erhielt. Dieser Heizdraht 
wurde in der üblichen Weise mit feinstem Seiden- 
papier und etwas Japanlack bedeckt und ein Blei- 
draht von 148,7 Ohm Widerstand bei 0°C zur 
Temperaturmessung aufgewickelt. Mit Hilfe von 
Eichungen durch Sauerstoff- und Wasserstoffdampf- 
druckthermometer und der NernsTschen «-Regel 
wurde die gemessene ‚‚Bleitemperatur‘‘ auf wahre 
Temperaturen korrigiert; die spez. Wärme von Lack, 
Pb-Draht usw. wurde als additive Korrektur rech- 
nerisch berücksichtigt. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 mitgeteilt. In- 
dium besitzt im ganzen untersuchten Temperatur- 
bereich keinen Umwandlungspunkt. Bei 0° C stim- 
men unsere Werte gut mit den alten Ergebnissen von 
RoTH-Bunsen überein, für die KELLEY oberhalb von 


Zimmertemperatur die Interpolationsformel 
0, = 5,12 +4,38:10 97 ( 


angegeben hat [6]. Diese liefert für 0°C die Ato 
wärme zu 6,32 cal/°, während wir aus unseren Dat 
graphisch 6,34, cal/° finden. Beitiefen Temperatur 
ist ein eingehender Vergleich mit den bisher nur 
graphischer Darstellung vorliegenden Messungen v 
CLEMENT und QUINNELL [4] noch nicht möglic 
Immerhin scheinen die bei Wasserstoff- und Heliun 
temperaturen gemessenen Kurven vernünftig ir 
einander überzugehen. 

Die Standard-Entropie des Indiums bei 25° C ex 
gibt sich graphisch zu 13,88, Clausius. 

3. Indium kristallisiert Teiragomat mit den Achse 
a—b=—= 4,58 Äundc —= 4,94 Ä; es steht also mit de 
Gittertyp A6 den kubisch-flächenzentrierten M 
tallen vom Typ Al nahe. Demnach sollte man er 
warten, daß sich die DesgYeEsche Theorie der spez 
Wärme recht gut anwenden läßt. Zur Prüfung mu! 
die gemessene Atomwärme konstanten Druckes (© 
auf die Atomwärme konstanten Volumens C, um 
gerechnet werden. Dazu wertet man die thermc 
dynamische Beziehung 


_anT AuT 
0,—0,= vXx a 4 E) (2 


bei einer bestimmten Temperatur exakt aus und eı 
mittelt so den Proportionalitätsfaktor A der NERNS1 
LInDEMAnNschen Näherungsformel 


0,— 0, = 40 T2336-10 5097, (8 


Der numerische Wert von 4 ergibt sich in folgen 
der Weise. 

Die Kompressibilität x erhielt RıcHARrpS mi 
SAMESHIMA [7] zu 2,69 -10-% cm?/kg und späte 
mit WHITE an einer größeren, reinen Probe zı 
2,55 - 10-* cm?/kg [8]. Wir verwenden diesen letzte: 
Wert. 

Für den kubischen Ausdehnungskoeffizienten | 
gibt es verschiedene Unterlagen. WESTBROOk führ 
kommentarlos einen linearen Ausdehnungskoeffi 
zienten an, der einem kubischen von 99 - 10-°/° ent 
spricht [9]. G. SuınopA [10] findet aus Röntgen 
messungen zwischen 23° und 87° © die linearen Aus 
dehnungskoeffizienten a, = 45,0 : 10-%/° und &,= 
11,7 -10-/°. Da für das tetragonale Gitter a= 
b=c ist, ergibt sich der kubische Ausdehnung: 
koeffizient zu 


«= (245,0 + 11,7) - 10-8/° = 101,7 - 10-%/°. 


Dagegen erhalten FREVEL und Orr zwischen —25 
und. I41°.C, 4,56 - 10]. und = 15-1027 
woraus der erheblich größere Wert 125 - 10-* für de; 
mittleren kubischen Ausdehnungskoeffizienten folg 
[11]. Noch weniger sind mit diesem Ergebnis älter 
Daten von FızEAv [12] zu vereinbaren. Die mit eine 
optischen Interferenzmethode erhaltenen Werte diese 
gewissenhaften Beobachters kommen dem lineare 
Aupdebuuneskgeifizignten %, der Röntgenspoktie 
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Tabelle 1. Atomwärme von Indium. 


(gemessen wurden 57,387 g = 0,5006 g-Atome; 
Atomgewicht — 114,76) 


:am 8.12.43 Bad: 


fester und flüssiger H, 
flüssige Luft 
festes CO, in CH,OH 
flüssige Luft 
fester und flüssiger H, 


T (° abs) 


72,30 
75,61 
77,90 
79,34 
80,48 
80,95 
81,10 
83,40 
84,26 
84,26 
86,10 
87,69 
87,74 
88,26 
90,83 
91,12 
92,21 
93,11 
94,52 
95,28 
96,69 
98,25 

101,71 

102,42 

106,50 

108,96 

114,16 

114,75 

118,70 

119,80 

122,79 

124,88 

126,52 

129,97 

130,51 

135,61 

137,41 

143,88 

148,67 

153,32 

162,43 

166,98 

172,02 

176,83 

182,13 

187,69 

192,44 

197,91 

201,47 

202,96 

204,31 

207,17 

212,14 

217,94 

223,94 

229,75 

235,79 

241,68 

250,28 

254,32 

258,30 

262,08 

267,44 

269,21 

272,72 


N’ opiker nahe. Daher scheint es nicht unmöglich, 
Fızzau die Ausdehnung einer weitgehend ein- 
line be untersucht hat. Kürzlich teilten 


ey 


= 


RR 


LIMIT O 


noch WIrLrams und MILLER für die Dichte des festen 
Indiums oberhalb 25° die Beziehung 


Ofest = 7,321 — 0,000713 t (4) 


mit [13]; aus ihr berechnet sich der kubische Aus- 
dehnungskoeffizient zu 97,5 - 10-%/°. Nach der Art, 
wie die Messung durchgeführt wurde, handelt es sich 
hier sicherlich um einen Mittelwert über alle Kristall- 
richtungen, so daß wir ihn für die Korrektion zu- 
grunde legen. 

Die Dichte des Indiums ist in neuerer Zeit mehr- 
fach gemessen worden, und alle diese Werte stimmen 
recht gut überein: 09 = 7,314 [8], 0% = 7,282 + 
0,0071, K141.700 7,314 [81 02 == 7,808 [15 de 
7,303 [13]. Benutzt man für 25° C den letzten Wert, 
so erhält man mit dem Atomgewicht 114,76 das 
Atomvolumen zu 114,76/7,303 = 15,71 cem/gAtom. 
Die benutzten Zahlenwerte ergeben in Gl. 2 für 
25°: | 

97,5% - 10-12. 15,71 - 298,2 

Gr 2,55 - 10-5. 42,69 


Da sich für 25° C ein wahrscheinlichster O,-Wert 
von 6,391 cal aus sämtlichen Messungen ergibt, er- 
hält man schließlich den Proportionalitätsfaktor A 
in Gl. 3 zu 3,36 - 10-°, wie angegeben. 

4. Bei einem Metall von so großer Weichheit und 
so tiefem Schmelzpunkt wie das Indium steigt die 
Atomwärme dank der niedrigen charakteristischen 
Temperatur rasch an. In dem Maße, wie man sich 
dem klassischen Äquipartitionswert von 3R= 
5,958 cal/° nähert, wird nun die Intepretation des 
Verlaufs der Atomwärme enorm empfindlich gegen 
an sich geringfügige zusätzliche Anteile der spez. 
Wärme, etwa durch ‚‚freie Elektronen‘ und ähn- 
liches. Darauf wurde schon früher nachdrücklich 
hingewiesen [16]. 

Die Größe der mutmaßlichen Elektronenwärme, 
die nach SOMMERFELD eine lineare Temperatur- 
funktion ist, hat Ko in eigentümlicher Weise ab- 
geschätzt [17]. Unter der Voraussetzung, daß die 
Elektronenwärme (C, der FERMI-DirAc-Statistik 
folgt, soll im nichtsupraleitenden Gebiet gelten 


y = 3,26 - 10-5 v2l® nl!3 cal/° 
Re ge: (nach SOMMERFELD), (5) 
rt abv 


y= 5 (nach Kor). (6) 


Dabei treten neben dem Atomvolumen v und der 
Zahl der Valenz-Elektronen n (= 3 für Indium) noch 
die Paramter a und b der Beziehung 


H=—.aT2 1 b= 20,86 T2-+4 237,0 (für In) (7) 


— 0,409 cal . 


auf, in der H die zur Zerstörung der Supraleitung not- 
wendige magnetische Feldstärke bedeutet. Berück- 
sichtigt man die thermische Ausdehnung und setzt 
man entsprechend zwischen 0°C und Helium- 
temperaturen ein mittleres Atomvolumen von 
15,25 ccm ein, so erhält man sowohl nach SOMMER- 
FELD wie nach Ko für die Elektronenwärme 


berechnet: C,= 2,88 - 10-* 7 cal/? g-Atom. (8) 


Zuverlässiger als diese rechnerischen Werte dürf- 
ten unmittelbar gemessene sein. So finden CLEMENT 
und QUINNELL [4] aus dem Unterschied der Atom- 
wärme im supra- und nichtsupraleitenden Zustand y 
zu 4-10-%. Daunt, HoRSEMAN und MENDELSSOHN 
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[18] erhalten aus Leitfähigkeitsmessungen in ver- bereits bei 260° abs wieder den Nullwert erreichen, 
schiedenen Magnetfeldern y zu 3,5 - 10-* und Mıse- liegt nach Abzug der Elektronenwärme der Op-Wert 
NER [19] in naher Übereinstimmung zu 3,6 10-%. zwischen 125° bis 140°. Übrigens liefert die GRÜN- 
Wir wählen den Mittelwert dieser letzten Autoren EIsensche Formel in auffallender Übereinstimmung 


Tabelle 2. Atomwärme des Indiums in cal/g- Atom zwischen 20° und 273,2° K. 


mit unserem Ergebnis einen 
O-Wert von 131°, während 


1 | 2 3 4 5 6 7 8 die LINDEMANNsche Schmelz- 
1 C 6) 0.0 9) punktsformel den etwas zu 
zuR Cpgrapı | p% SER 6 ur a 2 (c._c, kleinen Wert von 104° ergibt. 
- Zusatz bei der Korrektur; 
20 1,694 0,002 1,692 116 0,007 1,685 116 Nach WEXLER und CoRak [20] 
40°. 3,856 0,019 3,837 | 124 0,014 3,823 125 geben CLEMENTund QUINNELL 
60 4,826 0,046 4,780 129 0,021 4,759 131 neuerdings y von Indium zu 
80 5,288 0,075 5,213 133 0,028 5,185 135 ‚104 ; 
100 5,572 0.103 5,469 132 0.035 5,434 137 ea 10 Zr N vi 
120 5,783 0,135 5,648 125 0,043 5,605 133 etert innerha er Lehlekg 
140 5,939 0,167 5,772 111 0,050 5,722 126 grenzen denselben Verlauf 
160 6,036 0,198 5,838 101 0,057 5,781 124 für 9, (1, —0,). 
180 6,103 0,225 5,878 93 0,064 5,814 126 . ; 
200 | 6,16 0,255 5,907 81 0,071 5,836 128 Der ee ie 
22077 198,218 0,286 5,932 63 0,078 5,854 130 EEE WERTNSBEEETE zu2 
240 6,264 0,318 5,946 45 0,085 5,861 136 wurde im Winter 1943/44 im 
2600 | 6,310 | 0,349 ee 0,092 5,369 140 Physikalisch-chemischen In- 
273,2 6,342 | 0,370 BIT 0,097 5,875 143 R RE, 14 
298,2 | 6,391 0,409 56,982:| — 7 ® fi stitut der Universität Mün 
chen ausgeführt. 
für unsere Deutung der Atomwärme des Indiums y 
und setzen also: U 


0, = 3,55 - 10” T cal/° g-Atom. (9) 


Dieser Wert für die Elektronenwärme ist klein. 
Er macht zwischen der Temperatur der flüssigen Luft 
und 0° nur 0,6—1,5% von der gemessenen Atom- 


750° 
a5 
Ei 1 9916, 35:0 RE 

700 
277 

50 

N 070 750 200 250 280° 

T 


Abb.1. Verlauf der charakteristischen DEBYEschen Temperatur On des 
Indiums. KurveI für die unmittelbar gemessenen C,-Werte; Kurve II 


fürdie um die Elektronenwärme C, verminderten Atomwärmen C, — C, . 


Nur letztere ergeben einen einigermaßen konstanten Op-Wert, 
erstere nicht. 


wärme aus und ist in diesem Bereich etwa 3- bis 4mal 
kleiner als die Korrektur C,— C,. Trotzdem wird 
bei Berücksichtigung der Elektronenwärme eine viel 
bessere Darstellung der Atomwärme durch eine 
Desye-Funktion erreicht. In Tab. 2 sind für eine 
-Anzahl glatte Temperaturen graphisch ausgeglichene 
“Werte von C', und den anderen Anteilen der Atom- 
wärme zusammengestellt. In Abb. 1 ist schließlich 
noch der Verlauf der DegYeschen charakteristischen 
Temperatur einmal ohne und einmal mit Berück- 
sichtigung der Elektronenwärme dargestellt. Man 
sieht, daß eine befriedigende Wiedergabe der Atom- 
wärme durch einen im ganzen Temperaturbereich 
einigermaßen einheitlichen O,-Wert nur möglich ist, 
wenn man die Elektronenwärme in Rechnung stellt. 
-Während ohne Berücksichtigung der Elektronen- 
wärme die Op-Werte ein Maximum durchlaufen und 


Die Atomwärme konstanten Drucks C, des In- 
diums wird von der Temperatur des festen Wasser- 
stoffs bis 0° C hinauf gemessen. Die Normalentropie 
bei 25°C ergibt sich zu 13,88 Clausius. Mit der 
Korrektur 0, — 0, — 3,36 - 10-? 02T erhält man 
die Atomwärme konstanten Volumens C,. Sie läßt 
sich nicht ohne weiteres als Funktion einer bestimm- 
ten DesBYeschen charakteristischen Temperatur ©) 
darstellen. Zieht man jedoch die Elektronenwärme 
C, = 3,55 - 10-*# T cal/° g-Atom von (,, ab, so weist 
der O)-Wert für ©, — O',keinen größeren Gang mehr 
auf und variiert nur von 125 bis 140° im gemessenen 
Temperaturbereich. Diese Feststellung darf als Nach- 
weis der Elektronenwärme beim Indium gelten. 
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Bemerkungen zum Schwarzschild-Effekt. 
Von Jonn EsseErT, Zürich. 
Mit 7 Textabbildungen, 


(Eingegangen am 4. August 1952.) 


Unter SoHwArzscHILD-Effekt wird allgemein die 
Erscheinung verstanden, daß eine bestimmte Licht- 
menge nicht den gleichen photographischen Effekt 
liefert, je nachdem sie mit großen oder mit kleinen 
Bestrahlungsstärken (auf der Schichtoberfläche ge- 
messen) erzeugt wurde. SCHWARZSCHILD war Zwar 
nicht der erste, der die Erscheinung beobachtete, in- 
dessen verdanken wir ihm ihre erste, genauere Unter- 
suchung sowie eine zahlenmäßige Formulierung, die 
eng an die von HURTER und DRrIFFIELD aufgestellte 
Schwärzungskurve anknüpft. SCHWARZSCHILD ar- 
gumentierte: Man sollte erwarten, daß eine bestimmte 
Schwärzung S$1 unter vergleichbaren Umständen 
von der Lichtmenge i - t allein, also von dem Produkt 
aus der Bestrahlungsstärke ö und der Bestrahlungs- 
dauer i, abhängt, im Sinne der Beziehung S=9 (i - t). 
Es zeigt sich aber, daß die Abhängigkeit von S, in 
weiten Grenzen von i und £ betrachtet, zutreffender 
durch eine Funktion der Art $ =y (i2-t) oder $S — 
y (it?) wiedergegeben wird. Die Größe p (oder ihr 
Kehrwert g) wird von SCHWARZSCHILD als eine Zahl 
bezeichnet, die für ein begrenztes Gebiet die einzelnen 
Faktoren i und ti zu interpolieren gestattet, die aber 
keinesfalls als Materialkonstante anzusehen ist, weil 
sie selbst in den verschiedenen Belichtungs- und 
Schwärzungsgebieten veränderlich ist. Bekanntlich 
werden diese klaren Einschränkungen SCHWARZ- 
SOHILDs in der Literatur vielfach nicht beachtet. 

Am unmittelbarsten geht die physikalische Be- 
deutung von p vielleicht aus folgenden Betrachtungen 
hervor [1]. Wählt man zur Aufzeichnung der ex- 
perimentellen Befunde ein Netz, dessen Abszisse 
durch 1g t und dessen Ordinate durch 1g i gegeben ist, 
und zeichnet man in dieses Netz die Kurven gleicher 
Schwärzungen S ein, so entsteht eine Schar, wie sie 
für einen bestimmten Fallin Abb. 1 dargestellt ist [2]. 


Für kleine Gebiete sind die Kurven geradlinig an-- 


zusehen, so daß man schreiben darf: 
lgi +tga-Igt =const, 


wobei ig «a für den Winkel « gilt, den die Gerade mit 
der positiven Abszisse bildet. 

Für die Neigung der Kurven folgt also allgemein: 
jr == da überall « > 90° 
man —tga=p als einfache Deutung für den 
SCHWARZSCHILD-Exponenten p betrachten; er ist in 
den meisten Fällen eine positive Größe. — Wie man 
aus den in Abb. 1 angeschriebenen Zahlen erkennt, 
kann der absolute Wert von p größer, kleiner oder 
gleich 1 sein. Bei dem Wert p =1 besteht ‚‚Rezi- 
prozität‘‘. In diesem Falle, der für das etwa im Zen- 
trum von Abb. 1 gelegene Gebiet gilt, kann ein un- 
bekanntes #’ bei gegebenem ;’ aus einem bereits be- 
kannten Wertepaar i und ti ermittelt werden nach 


—tga; ist, kann 


1 SCHWARZSCHILD spricht übrigens in seiner berühmten 
Arbeit „Über sensitometrische Regeln und ihre astronomische 
Anwendung“. Jb. Phot. Reproduktionstechnik 14, 161— 176 
(1900), aus der wir hier referieren, immer von „Schwärzung 
'S“, nicht von der „Dichte D‘‘, eine Bezeichnung, die man 
heutzutage der Extinktion von Farbschichten vorbehalten 
sollte. 


« 


V-V’ =i:t (für die gleiche Schwärzung). Für Werte 
p >1, die man normalerweise bei hohen Bestrahlungs- 
stärken beobachtet, müssen im Vergleich zur ‚‚Rezi- 
prozität‘‘ die Belichtungszeiten um einen kleineren 
Bruchteil verkürzt werden, als man die Größen ; ver- 
vielfacht. Für Werte p < 1, die gewöhnlich im Ge- 
biete kleiner Bestrahlungsstärken anzutreffen sind, 
müssen im Vergleich zur ‚‚Reziprozität‘‘ die Be- 
lichtungszeiten mit einem größeren Faktor verviel- 
facht werden, alses dem Bruchteil entspricht, um den 
die Größen i herabgesetzt werden. 
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Abb. 1. Die Kurven gleicher Schwärzung Sin Abhängigkeit vom Logarith- 
mus der Belichtungszeit (logt) und vom Logarithmus der Bestrahlungs- 
stärke der Schicht (log i) für die Agfa Extrarapidplatte. Diein den Kurven 
angegebenen Zahlen entsprechen der Neigung der Kurve an der betreffen- 
den Stelle; die Werte sind gleich dem Schwarzschild-Exponenten ?. 


Geht man z. B. von einem Wertepaar ;, tzu einem 
beliebigen anderen ?’, t’ über, so daß’ =n-:i und 
t!' = mt wird, so gilt nach der Interpolationsformel 
von SCHWARZSCHILD: 


it = i -H P—=(n-i)- (m-t)P, 
so daß für beliebige Werte von 9, n und m folgt: 
m—=n-UP, 


Für p=]1 sind m und n reziprok. Geht man von 
einem i mittlerer Größe zu sehr hoher Bestrahlungs- 
stärke über (n> 1), so folgt, da in diesem Falle ge- 
wöhnlich p > list, für m eine Zahl, die größer ist als 
der Kehrwert von n. Geht man dagegen zu sehr 
kleiner Bestrahlungsstärke über (n < 1), so folgt, da 
nunmehr meist p < list, für m eine Zahl, die kleiner 
ist als der Kehrwert von n. In beiden Fällen ist das 
Produkt i - t’ größer als dasjenige des ursprünglichen 
Wertepaares it: 


vb = (n*1)- = (ni) (n=\/P -$) 
=i-.t- neu, 


da der Faktor nr—-Vr >] ist für die (z.B. in Abb. 1 
vorliegenden) Kombinationen: rn >lmitp >1 und 
n<lmitp<l. 

Schon seit längerer Zeit, in der man sich (übrigens 
der Forderung von SCHWARZSCHILD folgend) näher 
mit diesen Effekten beschäftigt hat, haben sich für 
das Gebiet allmählich, zumal in der angelsächsischen 


(m * 
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Literatur, andere Darstellungen eingeführt [3]. 
Einerseits entfernen sie sich wieder von dem bereits 
vollzogenen Anschluß an die klassische Schwärzungs- 


8 


Igi— 


Abb. 2. Diein Abb, 1 dargestellten Kurven so umgerechnet, daß als Abszisse 

log i und als Ordinate log i - t erscheint:fGegenwärtig vielfach übliche Dar- 

stellung des SCHWARZSCHILD-Effektes (nach KRON). Die Neigung 

dieser Kurven steht mit p von Abb.1in der einfachen Beziehung (1) 
oder (2). 


kurve, wobei die Größe des SCHWARZSCHILD-Ex- 


ponenten p nicht mehr in Erscheinung tritt, und 


B=/ 


andererseits lassen sie die eingebürgerte Bezeichnung 
‚‚„SCHWARZSOHILD-Effekt‘‘ in Vergessenheit geraten. 


Abb. 3. Der Zusammenhang zwischen p und x 
in graphischer Darstellung. 


Man spricht vom ‚Versagen des Reziprozitäts-Ge- 
setzes‘‘ (‚,Reciprocity-law-failure‘‘) für hohe Intensi- 
tät (high intensity) und für niedrige Intensität (low 
intensity). Da esim Grunde kein Reziprozitäts-,,Ge- 
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setz‘‘ gibt, sondern höchstens ein Postulat oder eine 
Erwartung der Reziprozität, sollteman mit SCHWARZ- 
SCHILD allenfalls von einer ‚‚Reziprozitätsregel‘ und 
deren Ausnahmen reden. 


Tr ge EEE ET HRE 


Abb.4. Die der Abb. 1 entsprechenden Kurven für die Agfa - 
Diapositiv-Platte. Am rechten Rande verlaufen die Kurven parallel 
zur Abszisse, entsprechend 9 = 0. 


Die besagte andere Darstellung des SCHWARZ- 
SCHILD-Effektes (die auf Krox zurückgeht) geschieht 
in der Weise, daß die Beobachtungen in ein Netz ein- 
getragen werden, dessen Abszisse die Werte von Igi 
(oder auch 1gt) enthält, während die Ordinate die- 


r£ 


Abb.5. 


Die in Abb. 4 wiedergegebenen Kurven in der Darstellung 
von Abb. 2; dem Wert» = 0 von Abb. 4 entspricht hier z = — wo, 


jenigen Ilgit-Größen abzulesen erlaubt, die zu 
Werten gleicher Schwärzung $S führen. In der Abb. 2 
sind die Messungen von Abb.1 auf diese Weise 
wiedergegeben. In dieser Darstellung erkennt man 
das Vorliegen von Reziprozität in solchen Gebieten, 
in denen die Kurven gleicher Schwärzung der 
Abszisse parallel laufen. 


Wir untersuchen, auf welche Weise aus der neuen 
Aufzeichnung (Abb. 2) der SCHWARZSCHILD-Expo- 
nent p zu ermitteln ist, der in der alten Darstellung 
einfach durch den negativen Wert der Kurven- 
Neigung gegeben war. Für kleine Gebiete sind die 
Kurven wiederum als Gerade zu betrachten, so daß 
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n, entsprechend den früheren Festsetzungen (nur 
t der Winkel ß — für ß <90° — an die Stelle 
n a) schreiben darf: 


lgi-t—tgßlgi =const. 
r die Neigung der Kurven folgt also allgemein: 
dgi-t digi+algt 


EN rtEp 
dle t 


Ja der zweite Summand der rechten Seite gleich dem 
gativen reziproken Wert von p ist, erhält man 


1! 


H 1 
u tgß=1— E oder p= Er 


un 
II 


Abb. 6. Die den Abb. 1 und 4 entsprechenden Kurven 
für den Agfa-Laue-Film. 


Wir führen für die Größe tg ß, die in der zweiten Dar- 
tellung die gleiche Rolle spielt, wie p in der ersten, 
lie Abkürzung z ein: 


[oder 2? 1 Ü)=]1]. 


Der hyperbolische Zusammenhang zwischen x und p 
seht aus Abb. 3 hervor. Man sieht, daß für p=1 
ler Wert x = 0 wird, so daß die Kurven in Abb. 2 
ür diesen Bereich der Abszisse parallel laufen. Für 
p>1 wächst x: die lg i-t-Kurven steigen zu größeren 
gi-Werten an; für p<1 wird x negativ, so daß die 
Kurven auch nach kleineren 1g i-Werten ansteigen, 
wo sie sich bis zur Senkrechten aufrichten können 
z =— oo), während sie auf der anderen Seite 
große i- und große p-Werte) gegen die Neigung 
t5° (@ —=1) konvergieren. Hierin liegt eine Asym- 
netrie, die der ersten Darstellung nicht eigen ist, und 
lie in der Asymmetrie der beiden Koordinaten I1g it 
ınd lg i im zweiten System begründet liegt. Man er- 
zennt auch aus dem Verlauf der Hyperbel, daß im 
iegativen Gebiet von z eine weit genauere Um- 
'echnung in p möglich ist als im positiven, weil dort 
lie Neigung der Hyperbel schon sehr flach ist. 

Als Beispiel betrachten wir zunächst die Ab- 
bildungen 4 und 5 [4]. Man erkennt deutlich, daß 


sich die horizontalen Kurventeile im Gebiet I’ von 
Abb. 4 zu Senkrechten in Abb. 5 aufrichten. 

Auch negative Werte von p sind beobachtet wor- 
den [5]. Man erkennt sie in Abb. 6 an den in den Ge- 
bieten II, IV und V gelegenen Schleifen und stellt 
ferner fest, daß der steil nach oben verlaufenden 
Kurve für 8 —=1,2in Abb. 6 (rechter Bildrand oben) 
in Abb. 7 eine Kurve entspricht, die unter 45° an- 
steigt. Gerade bei solchen verwickelt liegenden 
Fällen dürfte die log i/log t-Darstellung der anderen 
vorzuziehen sein. 


Abb.7. Die der Abb. 2 entsprechende Darstellung von Abb. 6. 


Bei der Umrechnung der Kurvenscharen war mir 
Herr Dipl.-Ing. Chem. PETER VÖöLLMm in dankens- 
werter Weise behilflich. 


Zusammenfassung. 

Der Zusammenhang zwischen den bestehenden 
Darstellungen für den ScHwArzscHıtLD-Effekt wird 
rechnerisch und graphisch dargetan und an einigen 
Beispielen erläutert. 


Literatur. [1] Arens, H. u. J. EGGERT: Z. physik. 
Chem. 131, 297—309 (1927). — [2] EGGERT, J.: Agfa Veröff. 
Bd. III, S.8(1933); die dort befindliche Abb. 6 ist als will- 
kürliches Beispiel für unsere Abb. 1 gewählt. — [3] Eine sehr 
gute Übersicht findet sich in ©. E.K. Mees: The Theory 
of the Photographie Process, The MacMillan Comp. New 
York 1945, S. 236 ff. — [4] Ares, H.: Neuere Schwärzungs- 
flächen. Agfa Veröffentl. IV, 17 (1935). — [5] Ebenda S. 19. 
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Die komplexe Permeabilität eines hochpermeablen Ferritkernes. i 
Von RiıcHArD FELDTKELLER und Orro Kos, Stuttgart. ED 
(Mitteilungen aus dem Institut für elektrische Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule in Stuttgart.) 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 22. Juli 1952.) 


Es hat sich vielfach bewährt, bei ferromagnetisch 
weichen Materialien die Ortskurve aufzuzeichnen, 
welche die komplexe Permeabilität als Funktion der 
Frequenz durchläuft, und die Form und Frequenz- 
teilung dieser Orts- 
kurve zu diskutieren. 
Ortskurven enthüllen 
besonders deutlich den 
inneren Zusammen- 
hang zwischen ihrem 
Realteil und ihrem 
Imaginärteil. Dieser 
Zusammenhang ist ein 
ausgezeichnetesMittel 
zur Analyse kompli- 
zierter Wechselstrom- 
erscheinungen. Die 
komplexe Permeabili- 
tät steht unter dem 
Einfluß einer ganzen 
Reihe magnetischer 
Teilvorgänge wie Hy- 
sterese, Nachwirkung, 
Wirbelströme, Ma- 
gnetostriktion usw. 
Erfahrungsgemäß ist 
die Ortskurve zur 
Analyse der Wir- 
kungen dieser Teil- 
vorgänge nützlich, 
vorausgesetzt, daß sie 
in einem sehr weiten 
Frequenzbereich und 
in einem großen Be- 
reich der Amplitude 


800 


x 4 > der Feldstärke genü- 
A gend genau bekannt 


ist. 

Abb.1 zeigt die an 
einem Ni-Zn-Ferrit! 
gemessenen Ortskurven derkomplexen Permeabilität. 
Der Kern war ringförmig, der Materialquerschnitt 
etwa 0,23 cm?, die mittlere Kraftlinienlänge rund 
7,1cm. Gemessen wurde bei einer sehr genau kon- 
stant gehaltenen Temperatur von 33°C und bei 


Wechselfeldstärken von 2 bis 16" . Abb. 1 zeigt 


Abb.1. Die komplexe Permeabilität 
von Siferrit 2000 Tr 7. 


auch die auf verschwindende Feldstärke extrapolierte 
Ortskurve. Betrachten wir diese Kurve in großen 
Zügen, so sehen wir, daß sie bei tiefen Frequenzen in 
der Nähe der Ordinatenachse und parallel zu ihr ver- 
läuft. Im Gebiet der Tonfrequenz beginnt sie, sich 
von der Ordinatenachse zu entfernen. Bei 0,1 MHz 
setzt eine Bewegung senkrecht zur Ordinatenachse 
ein, die zu einem weiten Bogen führt. Oberhalb 


1) Wir danken der Firma Siemens & Halske, Karlsruhe, 
für die Zusendung des untersuchten Siferrit 2000 Tr. 7, 
das für die Verwendung in Übertragerkernen entwickelt 
wurde, 2 
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10 MHz nähert sich die Ortskurve der Abszissenachs 

und gleichzeitig dem Nullpunkt. i 
Die schon häufiger analysierte Ortskurve der kom- 

plexen Permeabilität eines Carbonyl-Eisen-Pulver- 
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Abb. 2. Die komplexe Permeabilität von Siferrit 2000 Tr 7 
zwischen 4 Hz und 100 kHz. 


kernes oder eines Blechkernes aus einer hochper- 
meablen Ni-Fe-Legierung verläuft ähnlich. Wir 
wollen sehen, wieweit sich die dort gewonnenen Er- 
gebnisse auf das untersuchte Ni-Zn-Ferrit übertragen 
lassen und wo wir charakteristische Unterschiede 
finden. 


1. Niederfrequente JORDAN-Nachwirkung. 

Abb. 2 zeigt mit vergrößertem Maßstab und mit 
stark unterdrücktem Nullpunkt der Ordinatenachse 
die Ortskurven der komplexen Permeabilität im 
Frequenzbereich von 4 Hz bis 100 kHz. 

Die Kurve für verschwindende Feldstärke ver- 
läuft von 4 Hz bis 256 Hz genau parallel der Or- 
dinatenachse bei urr = 17,5 u,. In diesem Fre- 
quenzbereich sinkt die Induktivitäts-Permeabili- 


tät u;r um 7,5 u, je Frequenzoktave. Diese beiden 
Zahlen stehen genau im Verhältnis 1: a In 2 


= 1:0,44, wie man es für Relaxationsvorgänge mit 


IV. Band 
ft 12 — 1952 


iner sehr großen Streuung der Zeitkonstanten der 
inzelprozesse erwartet [5]. 

Bei Pulverkernen und Blechkernen beobachtet 
an, daß sich die Ortskurve bei sehr tiefen Fre- 
uenzen der Ordinatenachse nähert. Dort sind die 
inzelprozesse mit Zeitkonstanten, die so tiefen Fre- 
uenzen entsprechen, entsprechend seltener. Der 
erritkern zeigt dieses Nachlassen der Nachwirkung 
licht. Die Streuung der Zeitkonstanten dürfte größer 
als 1:10° sein. Aus den Messungen kann auch auf 
inen Abfall der Nachwirkung bei hohen Frequenzen 
‚nicht geschlossen werden, und deshalb bleibt auch 
der Mittelwert der Zeitkonstanten dieser Nieder- 
frequenten JoRDAN-Nachwirkung unbekannt. 


2. Hochfrequente JORDAN-Nachwirkung. 


Zwischen 256 Hz und 64 kHz nimmt nicht nur 
(der Abstand von der Ordinatenachse, sondern auch 
‚die Abnahme der Induktivitäts- Permeabilität j je Fre- 
‚quenzoktave stark zu, z.B. von 7,5 u, zwischen 8 und 
16 Hz auf 14 u,, also auf das Doppelte, zwischen 8 und 
'16kHz. Das ist ein sicheres Zeichen, daß Relaxa- 
tionsvorgänge mit entsprechenden Zeitkonstanten 
‚häufiger vorkommen, daß hier eine zweite, hoch- 
E uente Komponente der JORDAN-Nachwirkung 
‚die komplexe Permeabilität beeinflußt. Eine solche 
"hochfrequente Komponente der JORDAN-Nachwir- 
‚kung wurde von EInseLEe und Baur [5] bei Car- 
"bonyl-Eisen-Pulverkernen ebenfalls beobachtet. Lei- 
der ist es nicht möglich, sichere Aussagen über die 
mittlere Zeitkonstante und die Streuung der Zeit- 
konstanten zu machen, weil die Hochfrequente 
JORDAN-Nachwirkung nach tiefen Frequenzen zu 
nicht sicher von der Niederfrequenten JORDAN- 
Nachwirkung und erst recht nicht nach hohen Fre- 
quenzen zu vom Haupt-Relaxationseffekt getrennt 
werden kann. 


3. Haupt-Relazxationseffekt. 


Bei einer Frequenz von 0,1 MHz hört die Ab- 
wärtsbewegung der komplexen Permeabilität, die 
auf den Einfluß der Nachwirkungen zurückgeht, 
plötzlich auf. Sie wird durch eine Bewegung senk- 
recht von der Ordinatenachse fort abgelöst, die den 
großen halbkreisähnlichen Bogen der Ortskurve ein- 
leitet. 

Bei hochpermeablen Blechen ist dieser Bogen 
durch die makroskopischen Wirbelströme im Blech 
bedingt. Erist dort einem Halbkreis weniger ähnlich. 
Er beginnt zwar mit einem Viertelkreis, dessen 
Mittelpunkt auf der Ordinatenachse liegt, nähert 
sich aber bei hohen Frequenzen dem Nullpunkt nicht 
längs der Abszissenachse, sondern längs der 45°- 
Linie oder auch längs der 60°-Linie. 

Der Bogen der in Abb. 1 dargestellten Ortskurve 
der komplexen Permeabilität des untersuchten Ni- 
Zn-Ferrits beginnt mit einem Viertelkreis, schwingt 
aber dann über die 45°-Linie weit hinaus und läuft, 
soweit das die bis 10 MHz durchgeführten Messungen 
erkennen lassen, auf den Nullpunkt längs der Ab- 
szissenachse zu. 

Makroskopische Wirbelströme können nicht die 
Ursache dieses Frequenzganges sein, denn Ferrite 
sind gute Nichtleiter. Eine andere, befriedigende Er- 
klärung des Frequenzganges ist bisher noch nicht 
gegeben worden. Wir wollen uns auch darauf be- 

Z.t.angew. Physik. Bd. 4. 
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schränken, aus der Ortskurve der komplexen Per- 
meabilität möglichst genau abzulesen, was erklärt 
werden soll. 

Wenn die elementaren Ummagnetisierungsvor- 
gänge relaxiert sind und sämtlich dieselben Zeit- 
konstanten haben, bekommen wir als Ortskurve der 
komplexen Permeabilität einen Halbkreis mit dem 
Abstand der Anfangspermeabilität auf der Ordinaten- 
achse vom Nullpunkt als Durchmesser. Wenn die 
Vorgänge verschiedene Zeitkonstanten haben, be- 
kommen wir eine Ortskurve innerhalb dieses Halb- 
kreises. Wenn die Häufigkeit der Zeitkonstanten 
über einer logarithmischen Zeitskala durch eine sym- 
metrische Glockenkurve dargestellt werden kann, 
dann wird auch die Ortskurve symmetrisch und ver- 
läuft ähnlich wie eine Ellipse, deren große Achse mit 
der Ordinatenachse zusammenfällt. Abb.1 zeigt, 
daß die Ortskurve der komplexen Permeabilität des 
untersuchten Ferrits innerhalb eines Halbkreises ver- 
läuft und ein wenig unsymmetrisch ist. Wir müssen 
deshalb annehmen, daß die elementaren Magneti- 
sierungsvorgänge relaxiert sind, und daß die Zeit- 

a! 
27.2.1086 °°° 
— 80 nsec, der Frequenz von 2-10° Hz auf dem 
Scheitel der Ortskurve zufolge, streuen. Die Streu- 
ung ist nicht sehr groß und etwas unsymmetrisch. 


konstanten um den Mittelwert von 


Man hat vorgeschlagen, den Frequenzgang der 
komplexen Permeabilität der Ferrite durch Reso- 
nanzen (Resonanz zwischen der Trägheit der BLocH- 
Wände und ihren Bindungskräften an ihre Ruhe- 
lage, gyromagnetische Resonanz der spinnenden 
Elektronen im spontanen Magnetfeld) zu erklären [1]. 
Die Ortskurve der komplexen Permeabilität müßte 
dann aber einen ganz anderen Verlauf haben. Sie 
müßte sich von der Ordinatenachse in einem nach 
oben offenen Bogen entfernen, müßte auf der reellen 
Achse ihren größten Abstand vom Nullpunkt in der 
Resonanzfrequenz erreichen und sich dem Nullpunkt 
längs der Ordinatenachse von unten nähern. Da die 
Ortskurve diese typische Form nicht hat, scheiden 
Resonanzeffekte zur Erklärung des Frequenzganges 
aus, auch wenn man sie sich stark gedämpft vor- 
stellt. Die Hauptursache des Frequenzganges bilden 
vielmehr Relaxationen mit sehr geringer Streuung 
der Zeitkonstanten. 

Dagegen zeigt die Ortskurve Resonanzeffekte von 
untergeordneter Bedeutung sehr wohl. 


4. Die elektrische Resonanz des Ferrit- Ringes. 


Abb. 3 zeigt den Kehrwert der komplexen Per- 
meabilität. Wäre die Ortskurve der komplexen 
Permeabilität genau ein Halbkreis, dann müßte der 
Kehrwert als Ortskurve eine zur Abszissenachse 
parallele Gerade haben. Weil zufolge der Streuung 
der Zeitkonstanten die Ortskurve der komplexen 
Permeabilität innerhalb des Halbkreises verläuft, 
steigt die Ortskurve des Kehrwertes oberhalb 1 MHz 
ein wenig an. 


Die Komponente un hat bei 0,7 MHz ein flaches 


Minimum. Man führt dieses Minimum auf die Wir- 
kung kapazitiver Wirbelströme zurück, die in Ferrit- 
kernen fließen. Man kann leicht zeigen, daß sich 
Ortskurven solcher Form nicht erklären lassen, wenn 
man annimmt, daß die Dielektrizitätskonstante des 
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Ferrits von der Frequenz unabhängig ist. Leider ist noch nicht entwickelt, so daß wir nicht sagen können, 
die Theorie der kapazitiven Wirbelströme für den ob sich die Form unserer Ortskurve wirklich durch 
Fall frequenzabhängiger Dielektrizitätskonstanten kapazitive Wirbelströme erklären läßt. 


5. Die mechanische Resonanz 1 
des Ferrit- Ringes. | 


Abb. 4 zeigt einen Ausschnitt der 


Ortskurve der komplexen Permeabili- 
tät mit sehr diehten Meßpunkten in 
der Umgebung von 83,5 kHz. Die 
Ortskurve beschreibt hier eine kleine 
Schleife. Hierin zeigt sich die mecha- 
nische Resonanz des Ferritringes, der 


Pr 
ZURP 


Radialschwingungen ausführt [2]. Sie 
werden durch‘ das Wechselfeld ma- 
_„  gnetostriktiv angeregt, weil Reste 
Gen! eines remanenten Gleichfeldes vor- 
handen sind. Die. Dämpfung dieser 


Abb. 3. Der Kehrwert der komplexen Permeabilität von Siferrit 2000, Resonanz ist zum Teil durch die me- 
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Abb. 4. Die komplexe Permeabilität von Siferrit 2000 in der Umgebung 
der mechanischen Radialschwingungs-Resonanz, gemessen mit einer 


Wechselfeldstärke von 2 mE a 
cm 
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Abb.5. Die Induktivitäts-Permeabilität von Siferrit 2000 bei 4 Hz 
in Abhängigkeit von der Amplitude der Wechselfeldstärke. 


chanische Dämpfung des Ferritringes gegeben, 
zum größeren Teil durch die aufgebrachte 
Wicklung und durch die Lagerung des Ringes 
beim Messen. Durch ein magnetisches Gleich- 
feld kann man den remanenten Magnetismus 
und damit den Durchmesser der Schleife der 
Ortskurve vergrößern, durch ein geeignetes 
Gegenfeld kann man aber auch die Remanenz 
beseitigen und damit die Schleife der Orts- 
kurve zum Verschwinden bringen. Die Schleife 
der Ortskurve verschwindet auch nach einer 
sehr sorgfältigen, mit sehr großen Wechselfeld- 
stärken beginnenden Entmagnetisierung. 


6. Hysterese. 


Abb. 5 zeigt die Abhängigkeit der Permea- 
bilität von der Amplitude der Wechselfeld- 
stärke bei tiefen Frequenzen. Wie bei vielen 
hochpermeablen Blechen findet man statt des 
linearen Anstieges, den das RAYLEIGH-Gesetz 
verlangt, eine Kurve, die im Beginn steiler ist 
als im weiteren Verlauf. Auch die Größe die- 
ser Abweichung vom RAYLEIGH-Gesetz ent- 
spricht den dort vorkommenden Werten. 


Abb. 2 läßt die Abhängigkeit der Hysterese 
von der Frequenz im Bereich von 4 Hz bis 
100 kHz .erkennen. 

Die Kurven konstanter Frequenz sind, wie 
erwartet, Geraden. Das RAYLEIGH-Gesetz ver- 
langt, daß diese Geraden gegen die Ordinaten- 
achse um 23° geneigt sind. Man findet bei 
tiefen Frequenzen Winkel von nur 18°. Solche 
Winkel und auch noch kleinere sind bisher nur 
bei Silizium-haltigem Transformatorenblech, 
das geringe Mengen von gelöstem Kohlen- 
stoff enthält, beobachtet worden. Der gelöste 
Kohlenstoff äußert sich bei solchen Blechen 
nicht nur in Hysteresewinkeln weit unter 23°, 
sondern auch in einem beschleunigten Anstieg 
der Permeabilität mit der Amplitude der Feld- 
stärke. Der gelöste Kohlenstoff verhindert die 
besondersleichten Barkhausensprünge und läßt 
die Hysterese erst bei Feldstärken über einigen 


mA». 5 Te 
om einsetzen. Das untersuchte Ferrit zeigt im 


Gegensatz dazu den kleinen Hysteresewinkel 
von 18° zusammen mit einem verzögerten An- 
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ieg der Permeabilität mit der Feldstärke, also ge- 
de einer gewissen Bevorzugung der leichten Bark- 
usensprünge. 

Noch auffallender ist, daß sich dieser Winkel mit 
er Frequenz stark ändert. Bei 100 kHz ist er be- 
eits auf 41° angewachsen. Abb. 1 zeigt, daß er bei 
),7 MHz etwa 90° beträgt und bei höheren Fre- 
uenzen sogar noch größer wird, so daß die Induk- 
ivitäts-Permeabilität mit wachsender Amplitude der 
Wechselfeldstärke abnimmt statt zunimmt. Dieses 
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Abb. 6. Das Kriechen der Induktivitäts-Permeabilität Arr und der Wider- 
stands-Permeabilität AuRR von Siferrit 2000 bei einer Frequenz von 1 kHz 


und einer Feldstärke von 2 m G 


Paradoxon verschwindet, wenn man den Kehrwert 
der komplexen Permeabilität, Abb. 3, statt der kom- 
plexen Permeabilität selbst betrachtet. Hier nimmt 
der Winkel, den die Kurven konstanter Frequenz 
mit der Ordinatenachse bilden, von 18° nur auf 90° 
zu und überschreitet diese Grenze nicht. 

Mit dieser Erkenntnis ist die Frage nach einem 
geeigneten Maß für die Hysterese gestellt. Auch bei 
ferromagnetischen Blechen hatte sich gezeigt, daß 
die Abhängigkeit des Kehrwertes der Permeabilität 
von der Amplitude der Induktion oder der Feldstärke 
ein besseres Maß für die Hysterese ist als die Ab- 
hängigkeit der Permeabilität selbst [3]. 

Die Kurven der Abb. 3 zeigen also, daß auch die 
Hysterese relaxiert ist, und zwar ist die mittlere 


Zeitkonstante etwa 3m.0,8.108 See = 300 nsec, denn 


bei 0,5 MHz etwa hat der Hysteresewinkel auf 45° 
zugenommen. Die mittlere Zeitkonstante der Hy- 
sterese ist also wesentlich größer als die mittlere 
Zeitkonstante von 8O.nsec der Hauptrelaxation [4]. 


7. Kriechen. 


Wenn man Transformatorenblech abmagnetisiert 
und danach längere Zeit ruhen läßt, und wenn man 


dann plötzlich in ihm ein Wechselfeld mäßiger Am- 
plitude erregt, dann nimmt die Induktion nicht 
sofort die stationäre Amplitude an, sondern erreicht 
sie kriechend. Solches Kriechen beobachtet man 
auch bei dem untersuchten Ferrit. Abb. 6 zeigt, wie 
die Induktivitäts-Permeabilität des untersuchten Ni- 
Zn-Ferrits in der ersten Stunde nach Einschalten 
des Wechselfeldes um 0,5% wächst und wie dieses 
Anwachsen selbst nach einer Stunde noch nicht auf- 
gehört hat. Die Widerstands-Permeabilität wächst 
gleichzeitig um 1%, aber ihr 
Anwachsen hört bereits nach 
einer halben Stunde auf. 
Wie Abb. 7 zeigt, bewegt 
sich während des Kriechens 
die komplexe Permeabilität 
praktisch parallel zur Ordi- 
natenachse. Wenn man die 
innerhalb der ersten Stunde 
durchlaufene Strecke in die 
Abb. 2 einträgt, so erkennt 
man, daß man den Ablauf 
des Kriechens bei der Mes- 
sung der komplexen Permea- 
bilität abwarten muß, wenn 
man aus den Meßergebnissen 
zuverlässige Schlüsse auf die 
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Abb.7. Das Kriechen der 


. komplexen Permeabilität 
JoRDAN-Nachwirkung und von Siferrit2000 bei einer 
j Frequenz von 1kHz und 
auf St Hysteresewinkel nn 
ziehen will. ang mA 
cm 
Zusammenfasssung. 


Die Form der Ortskurve eines hochpermeablen 
Ferrits wird vorwiegend durch den Haupt-Relaxa- 
tionseffekt der Ferrite bestimmt und in Einzelheiten 
durch die JoRDAN-Nachwirkungen, die elektrische 
und die mechanische Resonanz des Ringkernes und 
durch die Hysterese. Die Hysterese erweist sich 
ebenfalls als relaxiert und hat eine Zeitkonstante, 
die viermal so groß als die Zeitkonstante des Haupt- 
Relaxationseffektes der Permeabilität ist. 
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Dörıne, W.: Z. Naturforschung 3a, 373 (1948) u. 4a, 605 
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und Übertrager, Stuttgart 1949, 2. Aufl. TeilI, S. 144, 
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(1951). — [ö] FELDTKELLER, R. u. H. HrrticH: Z. angew. 
Physik 2, 494 (1950). — EINSELE, TH. u. F. Baur: Z.angew. 
Physik 3, 373 (1951). 
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Der elliptische Hohlring unter axialer Last. 
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(Eingegangen am 31. Juli 1952.) 


I. Die maßgebenden Größen. 

Abb. 1 zeigt einen Achsenschnitt durch den ellip- 
tischen Hohlring. Die Belastung sei eine Drucklast, 
die sich über den oberen und unteren Ringkreis von 
2er, Länge gleichmäßig verteilen soll. Wird die auf 
die Längeneinheit bezogene Druckkraft mit P be- 
zeichnet, so beträgt die gesamte Last 


Q =2rr PP (1) 
Unsere Aufgabe soll darin bestehen, die durch @ im 


Hohlring hervorgerufene elastische Beanspruchung 
anzugeben. 


Abb.1. Elliptischer Hohlring unter gleichmäßig verteiltem axialem Druck. 


Da der beanspruchte Körper ebenso wie die Be- 
lastung zur Achse A A symmetrisch ist, so gilt dies 
auch für die Spannungen und Formänderungen. Es 
genügt daher, wenn wir uns durch zwei benachbarte 
Meridianschnitte, die den Winkel dg einschließen, ein 
Ringelement herausgeschnitten denken und dafür 
das Gleichgewicht und die Spannungen sowie die 
Formänderungen ermitteln. Der zu einem solchen 
Ringelement gehörige Anteil der Druckkraft beträgt 
Pr, dp. Wir wollen alle Größen auf den Einheits- 
winkel beziehen, so daß dp —=1 zu setzen ist. 

Die Gleichung der Schnittellipse lautet (siehe 
Abb.]1): 

x? Yy? = 
et (2) 
oder 
x =acosß \ 
y=bsinß. j 
Das Linienelement der Ellipse schreibt sich dann 
ds = Yda?+dy? —=S- dB (4) 


mit 


S = Ja?sin? ß + b?cos?ß. (5) 

Wir denken uns den elliptischen Ring durch den 
Kreiszylinder vom Radius r, in zwei Teilringe zer- 
legt: den äußeren und den inneren Teilring (siehe 
Abb. 2a und b). Dabei wird auch die längs der Schei- 
telkreise angreifende äußere Belastung geschnit- 
ten, wobei die zum äußeren Teilring gehörende Last, 
bezogen auf den axialen Einheitswinkel, n- P-r, 
betragen möge, während auf den inneren Ring der 
Anteil n, - Pr, treffen soll. Da beide zusammen gleich 


der gegebenen Last Pr, sein müssen, ist n + n, =1 
zu setzen. Das Verhältnis »/n, ist die erste statisch 
unbestimmte Größe unserer Aufgabe. ; 

Die in Abb. 2a und 2b eingetragenen, in den 
Scheitelkreisen übertragenen Normalkräfte N, rg 
verlangen aus Gleichgewichtsbedingungen Ring- 
spannungen o;, die wir 
mit der Wandstärke h 
multipliziert mit 7’ be- 
zeichnen wollen. Man 
kann zeigen [1], daß sie 
über die Ellipsenhälften 
konstant sein müssen. 
Da die Resultierende 
dieser Tangentialkräfte 
T über den ganzen El- 
lipsenumfang summiert 
null sein muß, sind sie 
für den äußeren und 
inneren Teilring gleich 


groß, aber von ent- 
gegengesetzten Vor- 
zeichen. Aus dem 


Gleichgewicht des zu 
dp —=1 gehörenden Sek- 
torssowohl des äußeren 
Teilringes nach Abb. 2a 
wie des inneren nach 
Abb. 2b in Richtung 
senkrecht zur Ring- 
achse A A folgt: 


1 
Sr U EN 


Abb. 2. Äußere und innere Hälfte 
des elliptischen Meridianschnittes. 


(6) 
wobei U den Umfang der Ellipse bedeutet. Da beim 
Übergang vom äußeren Teilring zum inneren N, r, 
seine Richtung ändert (siehe Abb. 2a und b), so gilt 
dies auch für die Tangentialkraft 7 nach vorstehen- 
der Gleichung. Dies steht in Übereinstimmung mit 
der oben schon erwähnten Gleichgewichtsbedingung, 
daß die Resultierende aller Tangentialkräfte 7 übeı 
den ganzen Umfang der Ellipse null sein muß. 

Nachdem wir die äußere Druckbelastung des 
Ringes Pr, als positiv angesetzt haben, ist die in 
Abb. 2a und 2b eingetragene Längsspannung N, ' r, 
tatsächlich keine Zugspannung, sondern eine in Wirk- 
lichkeit entgegengesetzt gerichtete Druckspannung; 
alsdann sind die im äußeren Ringteil angreifenden 
Ringspannungen 7 Zugspannungen, während die ent- 
sprechenden Spannungen des inneren Ringteiles 
Druckspannungen von gleicher Größe sind. Die Zug- 
spannungen T im äußeren und die Druckspannungen 
— T iminneren Teilring lassen sich anschaulich durch 
die mit der axialen Zusammendrückung des ganzen 
Ringes durch die äußere Belastung erklären. Wäh- 
rend die zum äußeren Ringteil gehörigen Ringfasern 
nach außen gedrückt und damit verlängert werden, 
gilt das Umgekehrte für die zum inneren Ringteil ge- 
hörenden Ringfasern, die nach innen gedrückt und 
damit verkürzt werden. 


V.Band 
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Die im Scheitelschnitt übertragene Längsspan- 
ung N, ist die zweite statisch Unbestimmte und das 
n Eichen Schnitt übertragene Moment M, die dritte 
satisch unbestimmte Größe unsrer Aufgabe. 


hr 2. Die Gleichgewichtsgleichungen. 

Für die in Abb. 2a an einer beliebigen Stelle der 
llipse eingetragenen Spannungsresultanten N -»r, 
-rund Mr gelten die folgenden Gleichgewichts. 

edingungen für den Ellipsenbogen s, der zua —=0 
is « gehört: 


N -rcosa+V-rsina=N,n—T-s 
N. rsina— V-rcosa=—nPn 

U: r=M orotNorla— a) +nPrn—T:s’E, | 
bie; in der letzten Gleichung auftretende Größe £ be- 
leutet den Abstand des Schwerpunktes des Ellipsen- 
)ogens s von der durch den Aufpunkt gezogenen Par- 
llelen zur y-Achse. 

- Aus den beiden ersten Gl. (7) folgt: 

| N. r=(N,n—T:*s) csa—nPr,sina,} A 
Ir (Nr —T-s)sina -+nPr,cosa. f (8) 
Dazu tritt die dritte Gl. (7) zur Berechnung des Mo- 
nentes. 

Beachten wir noch den Zusammenhang zwischen 
lem in obigen Gleichungen auftretenden Winkel a, 


ler auch in Abb. 2a eingetragen ist, und dem Winkel ß 
ür die Ellipsenkoordinaten x und y nach Gl. (3): 


(7) 


sina—=sinß, | 
co8a=—Tcosß, | 


;o erhält man unter Berücksichtigung von Gl. (6) 


Br=N, „[t47 v)8 cos ß — nPn,Zsinß, 


| (10a) 
Ver Nn(l-ä)geinßtnProgeosß, 
(10 b) 
M-r—=M,ro + Norza(l — cos ß) 
+nPrybsinß—4Norogr‘&; (106) 
wobei | 
PB 
s-£=a [ cosß-Sdß’—s-a-cosß. (11) 
B'=0 


Die entsprechenden Gleichgewichtsgleichungen für 
len inneren Teilring kann man an Abb. 2b ablesen. 
Um auch äußerlich zwischen den obigen Gleich- 
zewichtsgleichungen für den äußeren Teilring und 
lenen für den inneren zu unterscheiden, sind bei letz- 
‚erem die veränderlichen Größen durch den Index 1 
sekennzeichnet (siehe Abb. 2b). Für den von a, = 0 
bis &, sich erstreckenden Ellipsenbogen gelten die 
Gleichgewichtsbedingungen ; 


N,ncsa,%Vınsuy=N,n— Ts, 

N,nsiny —Iıncsy=—nmPr,, 

M,n= Mrs + Norm a (1 — cos f}) 
+n,Prbsinß, —T-s'&.: 


Da diese Gleichungen mit den Gl. (7) übereinstimmen 
bis auf die Indices 1, die den inneren Teilring kenn- 
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zeichnen sollen, so können wir die im Anschluß an die 
Gl. (7) angestellten Überlegungen übernehmen, so 
daß an Stelle der Gl. (10), die sich auf den äußeren 
Teilring beziehen, die folgenden, für den inneren Teil- 
ring gültigen Gleichgewichtsbedingungen ohne weite- 
res angegeben werden können: 


Fr „(1-47 eh mpg sin ß} 
2 se 

rn Non ll) nm Prag cos ß} 
(13 b) 


M,r, = M,rn+ N,ro,@(1— cos ß}) 
+n, Prnbsinß, —ANn gr &ı (136) 
mit: 


Bı’ hi 
Fu—0: f cos iS, dfi—asıcosß,. (14) 
Bi’ =0 
Damit sind alle Gleichgewichtsbedingungen der Auf- 
gabe angegeben. 


3. Die Berechnung der statisch unbestimmten Größen. 


Wie schon in Abschnitt 1 erwähnt, ist die Auf- 
gabe 3fach statisch unbestimmt und zwar sind die 
statisch unbestimmten Größen, die in den Gleich- 
gewichtsgleichungen (10) (13) auftreten, die Span- 
nungsresultanten N, bzw. M, und das Verhältnis n/n, 
in dem sich die äußere Belastung P, : r, auf den äuße- 
ren bzw. inneren Teilring verteilt. Zur Berechnung 
der statisch unbestimmten Größen muß man auf 
die elastische Formänderung eingehen. 

Da die y-Achse des Ellipsenschnittes Symmetrie- 
achse ist, muß dieser Schnitt bei der Belastung in 
seiner Ebene bleiben. Infolgedessen muß die Summe 
der Verbiegungen der einzelnen Elemente ds der EI- 
lipse für die auf einer Seite des Symmetrieschnittes 
gelegene Halbellipse null sein. Für jede der beiden 
Ellipsenquadranten, in die die Halbellipse zerfällt, 
gilt dasselbe, weil längs der Belastungslinie im Schei- 
tel der Halbellipse die Last P - r, sich in einem bisher 
noch unbekannten Verhältnis n/n, auf die dort zu- 
sammenstoßenden Ellipsenquadranten so verteilt, 
daß auch der Scheitelschnitt der Ellipse keine 
Drehung erleidet, sondern in seiner Ebene bleibt, was 
ja eine Voraussetzung für den Scheitel bedeutet. In 
Formeln ausgedrückt bedeutet dies 


EI ds — 0 (15) 
B=0 
Setzt man hierin 
so erhält man: 
[Mas—0. (17) 


M ist hierin durch seinen Wert aus Gl. (10 c) zu er- 
setzen, 

Für den zweiten Ellipsenquadranten erhält man 
dementsprechend: 


[ana =0, 
Bı=0 


(18) 


worin M, durch seinen Wert aus Gl. (13 c) zu ersetzen 
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ist. Damit folgt aus Gl. (17) 
M—z[N« (4 a nPb- 1) (19) 


mit den Abkürzungen: 


n/2 nıl2 
" ds 1—cosß ,, 
ve 2; L= as; 
B=0 B=0 (20) 
n/2 ß 1 n/2 £ 
sin 8 
ge N ds; ei, | Ee 
B=0 B=0 


Ebenso geht aus Gl. (18) hervor: 
M, = | M« [4 vi-n) a8 " PbH, (21) 


mit den Abkürzungen: 


2 n/2 
| Fr | RE 
Y ir \ r] 
Bı=0 Pı= (22) 
n/2 f n/2 
T, as; Te I fe, 
iR, ab 7, 
ßı=0 Bı=0 


Neben den Gl. (19) und (21) erhält man als dritte 

Gleichung zur Berechnung der drei statisch unbe- 
stimmten Größen die folgende, die die Formände- 
rungsbedingung zum Ausdruck bringt, daß die mit 
der Verbiegung des linken Teilringes verbundene 
Verkürzung des Ellipsendurchmessers 2 a ebenso groß 
sein muß, wie die des rechten Teilringes: 


n/2 nı/2 
M*r : f 
| g.JPsnß-d= | 
B=0 A=0 


Nach Einsetzen der Werte für M-r und M, r, aus 
den Gl. (10c) und (13c) geht die letzte Gleichung 
über in 


M,; rn 
EI, 


bsin ß,ds),. (23) 


, N, 2 
M, = (I; 72 =" J;) == 4 Un (I,—1}) 
‚ , 24 
— Na, — 1; —1,+J;) 
— Pb(n-—n, I); 
mit den neuen Abkürzungen 
| 1 er cos ß ER je Ar sin? de 
DIZEE r =g 6 Y ’ 
Te Be (25) 
, [sin ß, cos , T ains 
1 | . Pr ds,; L= | ds. 
Pı=0 Aı=0 


Damit ist die Aufgabe bis auf Quadraturen als gelöst 
anzusehen. 


Sonderfälle. 


Zunächst wollen wir den Sonderfall des geraden 
Rohres von elliptischem Querschnitt behandeln, das 
längs der Scheitellinie eine gleichmäßig verteilte Last 
aufzunehmen hat, der eine ebensolehe Auflagerung 
entspricht. Dieser Fall wird aus dem bisher behandel- 
ten allgemeinen Fall des axial gedrückten ellipti- 
schen Ringes dadurch erhalten, daß man mit r und r, 
zur Grenze lim r—- oo und lim r,—- oo übergeht. Man 
sieht sofort, daß von den drei statisch unbestimmten 


Größen nur eine übrig bleibt; denn es wird 


1 De | 
so daß sich die Drucklast P gleichmäßig auf beide 
Ringhälften verteilt; ferner ist die im allgemeiner 
Fall statisch Unbestimmte N, in diesem Sonderfal 
gleich null und damit verschwinden auch die Tan. 
gentialkräfte 7’. Das Biegemoment M, ist die einzige 
statisch Unbestimmte. Die Gl. (10), die mit deı 
Gl. (13) beim geraden elliptischen Rohr vollkommey 
übereinstimmen, gehen über in: 


N=—Z.2sinß, (26a 

Drb 
ee (26 b 
M=M,+Zbsinß. (266 


Von den drei Gleichungen für die statisch Unbe 
stimmten verschwindet Gl. (24) identisch und di 
Gl. (19) und (21) ergeben die gleiche Aussage, woraı 
sich M, in Gl. (26 c) folgendermaßen berechnen läßt 


n/2 
Te MN SEP fi P 
Meer Fee ya —a Ye, (27 
B=0 
wobei 
Te 
2 
%=7' | yds 
B=0 


den Abstand des Schwerpunktes der Halbellips 
(ß =0 bis ß =) von der x-Achse bedeutet. 

Indem man diesen Wert von M,in Gl. (26 c) ein 
setzt, ist der Spannungszustand im geraden ellipt 
tischen Rohr bei gleichmäßiger Scheitelbelastun 
durch die Gl. (26) festgelegt. 

Die Aufgabe ist damit gelöst. 

Für den Fall des kreisförmigen Rohres mit a = 
bei entsprechender Belastung nimmt %, in Gl. (27 


den Wert a an und damit M, den bekannten Wer 
Pa 


IT 

Der eben behandelte Sonderfall des geraden Rol 
res liefert den durch die Gl. (26) und (27) wiede: 
gegebenen Spannungszustand als strenge Lösun; 
Diese Lösung ist auch noch als gute Näherung fü 


große Ringe zu brauchen, für die = und als klein 


Zahlen anzusehen sind. In diesem Fall kann man di 
Veränderlichen r, bzw. r, wie sie in den Integralen de 
Gl. (20), (22) und (25) auftreten, durch die Konstant 
r, ersetzen. Wie sich an Hand der Gl. (10), (13), (2: 
und (24) leicht nachweisen läßt, führt diese Näherur 
auf die Gl. (26) und (27) des geraden Rohres zurücl 

Für den Fall, daß r, dieselbe Größenordnung w. 
die Ellipsenhalbmesser @ und 5 besitzt, muß auf d: 
allgemein gültigen Gleichungen der vorhergehende 
Abschnitte zurückgegriffen werden. Diese letztere 
Gleichungen lassen sich vereinfachen durch den Aı 
satz: 


Auf diese Näherung, die einem Ring mittlerer Größ 


E IV, Band 
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RR b 2 ? e 
o z und Fr als klein, wenn auch nicht als sehr klein 
f 0 


usehen sind, entspricht, soll hier nicht weiter ein- 
egangen werden. 


Zusammenfassung. 


- Eswird derelastische Spannungszustand in einem 
slliptischen Hohlring von geringer Wandstärke, der 
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unter axialem, gleichmäßig verteiltem Druck steht, 
untersucht. Die Aufgabe ist dreifach statisch unbe- 
stimmt. 


Literatur. [1] Förpr, L.: Spannungen und Formände- 
rungen von Ringschalen mit elliptischem Meridianschnitt. 
Sitzungsberichte der Bayr. Akademie der Wissenschaften, 
S. 75 (1952). 

Prof. Dr. Lupwıg Förpt, 
Lehrstuhl für Techn. Mechanik der T. H. München. 
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Berechnung der Temperaturverteilung beim autogenen Brennschneiden. 


Von PETER GRASSMANN, Zürich. 


Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 1. August 1952.) 


Stärkere Stahlbleche werden heute fast aus- 
schließlich autogen geschnitten [1], [2]. Dabei wird 
auf das lokal bis zur Entzündungstemperatur er- 
hitzte Blech ein möglichst engbegrenzter Sauerstoff- 
strahl gerichtet. Dort, wo dieser ‚‚Schneidstrahl‘‘ das 
Werkstück trifft, verbrennt der Stahl und die flüssige 
Schlacke wird durch die Gewalt des Schneidstrahls 
aus der Schnittfuge herausgeblasen. Die durch die 
Verbrennung des Stahls erzeugte Wärme ist dabei 
so groß, daß sie genügt, das benachbarte Material 
gleichfalls auf Entzündungstemperatur zu bringen, 
so daß bei kontinuierlichem Vorschub des Brenners 
— der am zweckmäßigsten durch eine entsprechende 
Schneidmaschine erfolgt — ein fortlaufender, sau- 
berer Schnitt entsteht. Die zulässigen Maßabwei- 
chungen werden bei Schnittlänge bis zu Im zu 
—1lmm, die Tiefe der Schnittriefen bei 10 mm 
starkem Blech zu 0,2 mm angegeben [2], jedoch 
lassen sich unter günstigen Verhältnissen die Maß- 
abweichungen bis auf wenige Zehntel, die Tiefe der 
Schnittriefen auf 0,03—0,05 mm erniedrigen!. 

Damit das Verfahren durchführbar ist, muß, 
neben anderen Bedingungen, denen eine frühere 
Arbeit [3] gewidmet war, auch ein wohlabgewogenes 
Gleichgewicht zwischen der Wärmezufuhr — im 
wesentlichen gegeben durch die pro Zeiteinheit ver- 
brannte Stahlmenge — und der Wärmeabfuhr — 
bei dieken Blechen zum überwiegenden Teil gegeben 
durch die Wärmeleitung im Blech — bestehen. Um 
diese Bedingung zu formulieren, muß man die Glei- 
chung des Temperaturfeldes in einer leitenden Platte 
aufstellen, durch die mit konstanter Geschwindigkeit 
eine lineare Wärmequelle, deren Achse senkrecht zur 
Plattenebene steht, hindurchbewegt wird. (Für einen 
etwas ähnlichen Fall, nämlich für eine punktförmige 
Wärmequelle, die längs der Oberfläche einer wärme- 
leitenden Platte bewegt wird, wurde das Temperatur- 
feld von E. MAperung [5] berechnet.) Die Lösung 
dieser Aufgabe gibt dann gleichzeitig auch Antwort 
auf die Frage nach den auftretenden Höchsttempera- 
turen und den Erwärmungs- und Abkühlgeschwindig- 
keiten, gegeben in verschiedenen Abständen von der 
Schnittlinie. Auch ihre Kenntnis ist praktisch wich- 
tig, weil man damit beurteilen kann, bis zu welchen 
Abständen vom Schnitt eine Gefügeänderung des 
Materials, Aushärtvorgänge und dergleichen ein- 


1 Private Mitteilung Herrn Dr. BEOHTLEs (Firma Messer 
G. m.b. H., Frankfurt a.M.). 


treten. Ferner wird durch die Rechnung auch die 
bekannte Tatsache, daß die Vorschubgeschwindigkeit 
des Brenners nur innerhalb bestimmter Grenzen ver- 
ändert werden kann, quantitativ dargestellt: Bei zu 
geringer Vorschubgeschwindigkeit ist die pro Zeit- 
einheit verbrannte Stahlmenge zu gering, um die 
Wärmeverluste zu decken; bei zu hoher Vorschub- 
geschwindigkeit werden die Temperaturgradienten 
im Blech so hoch, daß trotz großer Wärmeproduktion 
pro Zeiteinheit auch wieder die Ableitung der Wärme 
ihre Produktion überwiegt. 

Nach den sorgfältigen Messungen von MAız [4] 
lassen sich die einzelnen Wärmequellen und Wärme- 
verluste wenigstens näherungsweise angeben. Danach 
wird beim Schneiden eines 80 mm starken Stahl- 
bleches durch das Verbrennen des Stahlseine Wärme- 
menge von 2810 kcal/m Vorschub frei, während die 
Vorwärmflamme nur 528 kcal/m zuführt. Die Breite 
des Schnittes beträgt dabei 3,45 mm, die Vorschubs- 
geschwindigkeit 170 mm/min, also rund 10 m/h. 

Diesen Wärmequellen stehen folgende Verluste 
entgegen: 

1. die Wärmeableitung im Blech, 

2. die Wärmeabstrahlung, 

3. der Wärmeinhalt der abfließenden Schlacke 
(fühlbare Wärme + Schmelzwärme), 

4. die fühlbare Wärme des aus der Schnittfüge 
austretenden unverbrannten Sauerstoffs des Schnei- 
destrahls. 


Die Wärmestrahlung fällt gegenüber der in der 
folgenden Rechnung allein berücksichtigten Wärme- 
leitung um so weniger ins Gewicht, je stärker das 
Blech ist. Menge und Zusammenseztung der Schläcke 
wurden zwar von MALz genau gemessen, jedoch kann 
ihre spezifische und Schmelzwärme nur geschätzt 
werden. Danach beträgt ihre fühlbare Wärme etwa 
500, ihre Schmelzwärme rund 110 kcal/m Vorschub. 
Falls der unverbrannte Sauerstoff des Schneidstrahls 
die Temperatur der schmelzenden Schlacke, also 
rund 1300° C, annimmt — wahrscheinlich ist seine 
Temperatur wesentlich niedriger — so entspräche das 
erst 375kcal/m Vorschub. Danach scheint also 
wenigstens beim Schneiden stärkerer Bleche min- 
destens in erster Näherung die oben angegebene 
Idealisierung statthaft zu sein. 

Unter dieser Voraussetzung hängt die Temperatur 
nicht von der Koordinate senkrecht zur Platten- 
ebene, sondern nur von den beiden rechtwinkligen 
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Koordinaten x und y in der Plattenebene ab. Ist 9 
die Temperatur, t die Zeit, « die Temperaturleit- 


fähigkeit des betreffenden Mediums — in diesem 
Falle des Stahls — so gilt: 

08 RC: 

Fa (0: A an) A) 


Der Schneidstrahl, d.h. die Wärmequelle, bewege 
sich dabei mit der Geschwindigkeit w längs der 
Geraden y=0 in Richtung der positiven x-Achse. 

Das Temperaturfeld 9(x, y) einer momentanen, 
d.h. während der Zeit dt Wärme liefernden, linearen 
Wärmequelle an der Stelle 2,— w - tist dann gegeben 


durch 
(.—2,)"+Y* 


Byte td. (2) 


Dabei ist 
Q 
ai 4ın 8’ (8) 
wobei @ die pro Zeiteinheit frei werdende Wärme, 
)— Wärmeleitfähigkeit und s— Stärke der Platte 
ist. Das sich ergebende Temperaturfeld entsteht 
durch Überlagerung der Temperaturfelder dieser 
einzelnen momentanen Wärmequellen. 

Dabei ist es gleichgültig, in welcher Reihenfolge 
die einzelnen Teilfelder addiert werden. Es kann 
also bei der Integration mit t die verflossene Zeit 
bezeichnet werden. Ist also die Quelle seit der (ver- 
flossenen) Zeit = +w vom Ort x, —=— wo bis zur 
Zeit = 0 zum Ort 2<—=0, y—=0 gewandert, so ist das 
nun bestehende Temperaturfeld gegeben durch 


= 
: _ (atwi’+y® 
di 4at 


d(x, y)—= A Fer 


0 


(4) 


RER Way} 1 
Mita=,_ und BP= folgt 
u id 
da, yJ)=4Ae ?“ RN EI ER (BI 


seo 


1. Substitution: nt—=wu oder: e"—=t; — — du 
t=® 
J («,B)—= | n etetHß ee 
t=0 
2. Substitution: ae" +ße"—b[e +? Heut]. 
Damit diese Gleichung erfüllt ist, muß sein 
ER E TE E el ein 
B- eb „am ade Dale 


Multiplikation dieser beiden Gleichungen ergibt: 


b=Ya-Pß. 


+0® 
) du. ee He 


—o© 


oder 


Division ergibt: 


e=ajß. 
Damit folgt: 
& et +ße"— ya & ß [e*+? —e-{wt)] 
—2Ya-ß- cosh (u +6), 


+» ya 
J (a, Bi [ du - e—2 VB cosh (u+6) 


ı Für die Angabe des Integrationsweges bin ich Herrn 
Prof. E. MADELUNG zu großem Dank verpflichtet. 
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3. Substitution: 9=u-+Öö dv—-du. Dam 
folgt: E ij 


J 


u. +» } 
70, =] dv eV hnk—2 | do - e-2 Va Bcosho 


Die Hankeusche Funktion H ist definiert durch [6] 
PIE Pen 

Also ist Fr en 

J (6, ß)= niHß (i-2yaß) Yaß= zY®+y 


ws n 
m, y)=4A:e °*-niHW (i Vet). (5 


Die Temperaturverteilung ist also ein Produkt de 
in x unsymmetrischen Exponentialfunktion und de 
radialsymmetrischen HAnkeEuschen Funktion. 

Beim Brennschneiden ist @ und damit auch 2 
der pro Zeiteinheit verbrannten Stahlmenge un« 
damit der Vorschubgeschwindigkeit des Brenner 
proportional. Man kann also setzen: 

Q=g'w. (6 

(Dabei ist q die pro m Brennervorschub erzeugt: 
Wärme.) 

Würde diese gesamte Wärme durch Wärmeleitun; 


in der Platte abgeführt, so ergäbe sich also die Tem 


peraturverteilung: 
wxc 


( u Ba 2 nn. | 
KEN ® BAcer) 7 


Für die Abschätzung der Temperatur in nächste 
Nähe des Schnittes ist das Verhalten der HANkKEL 
schen Funktion für kleines Argument maßgebend 
Nach JAHNKE-EMDE [6] kann hier gesetzt werden 
U Tran le WEI ee 4a | 
za (i let) EIER (8 
Setzt man die Näherungslösung (8) in (7) ein, so is 
die Abhängigkeit 9 von w im Wesentlichen durcl 
den Faktor w- e=%%2a bedingt. Die Temperatur iı 
der Nähe des Schneidstrahls nimmt also bei wach 
sender Vorschubgeschwindigkeit zunächst zu, un 
dann nach Durchlaufen eines Maximums wieder au 
Null abzunehmen. Da die Temperatur in der Näh 
des Schneidstrahls über der Entzündungstemperatu; 
des Stahls liegen muß, so entspricht dies der be 
kannten Tatsache, daß ein autogenes Schneiden nu: 
innerhalb eines gewissen Vorschubbereichs möglich 
ist. 

Für Stahl kann etwa mit A=26 kcal/mh °C 
also mit einer Temperaturleitfähigkeit 


a=Aj(c - y) = 26/(0,160 - 7850) — 2,07 - 10-2 m2/t 
gerechnet werden. 


Nimmt man an, daß die Wärmeabstrahlung vor 
der Oberfläche des Blechs durch die Vorwärmflamm« 
ausgeglichen wird, so bleiben für den oben bereit: 
erwähnten speziellen Fall von den pro m Vorschul 
durch die Verbrennung des Stahls erzeugteı 
2810 kcal nach Abzug der durch den Schneidsauer 
stoff (375 kcal/m) und den durch die Schlacke fort 
geführten Wärmemenge (620 kcal/m) noch rund 
1815 kcal/m. Sie müssen durch die Wärmeleitun; 
im Blech abgeführt werden. Damit ergibt sich danı 
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nit s—=0,08 für Gl. (7) in technischen Einheiten 
‚h, keal) 
wz 


1815 w e 2-2,07:10- 


(2 NE 5.0.08: % 
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Abstand d jenseits der Blechkante angebracht wer- 
den. Man erkennt dann leicht, daß die Isothermen 
des durch diese beiden Wärmequellen — also durch 


in A w Beer 
Su seh) re et: 2 2 
xz# (orte +). 


(9) 


°C 
3000 


ii 


Abb.1 sind die so errechneten 


| 
il 
{ 


emperaturverteilungen längs der 


'Schnittlinie, also für „=0 für ver- 


schiedene Vorschubsgeschwindig- 


keiten aufgetragen. Wie aus Gl. (7) 


- - 


und (8) leicht zu erkennen, ist da- 


bei 9 (x, y)/w nur eine Funktion 


des Produktes w- x und der Ma- 


terialkonstanten. 


In Abb. 2 sind ferner die Iso- 


+ 


thermen in der &,y-Ebene für eine 


Schnittgeschwindigkeit von 10m/h 


T 


Achse des Schneidstrahls 


aufgetragen!. Die Temperaturan- 


gaben sind dabei als Übertempera- 
0 


turen über die ursprüngliche Blech- 
temperatur zu verstehen. Durch 
die bei Stahl mit hohem C-Gehalt 
oder bei komplizierten Werkstoffen 
übliche Vorwärmung der zu schnei- 
denden Bleche werden sie also ent- 
sprechend erhöht. Es wird aber 


2, ee | 
Aue = 


geschwindigkei 
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Abb.1. Temperaturverteilung in der Schnittrichtung für verschiedene Vorschub- 


ten. Die Isothermen für Temperaturen über etwa 1500’ haben 


für das Schneiden von Stahl keine Bedeutung mehr, können jedoch für das 
Schneiden schwerer schmelzbarer Legierungen Wichtigkeit erlangen. 


auch verständlich, daß Metalle mit 


__ 1 Rlehtung des 
| Örennervorschubs| 


hoher Wärmeleitfähigkeit, jedoch 


niedriger Verbrennungswärme — 


z. B. Kupfer — schon allein wegen 


der Schwierigkeit genügend hohe 


Temperaturen zu erzielen, nicht 


autogen geschnitten werden kön- 


nen. In speziellen Fällen können 


dem Schneidsauerstoff auch Pulver 
mit hoher Verbrennungswärme, 


z.B. Fe zugegeben werden [2], wo- 


durch sich der Wert von @ in Gl. (6) 


erhöht. 


Da die entstehende Schlacke bei 


rund 1400°schmelzen dürfte, müßte 
die maximale Breite der 1400° Iso- 
therme (nach Abb. 2 4,1 mm) der 
Schnittbreite von 3,45 mm ent- 
sprechen. Die Abweichung ist durch 
die oben gemachten Vernachlässi- 
gungen sowie durch die ungenaue 
Kenntnis der phys. Konstanten von Stahl und 
Schlacke, besonders bei den in Frage kommenden 
hohen Temperaturen zu erklären. 

Die Maximaltemperaturen in Abhängigkeit von %, 
d.h. des Abstandes von der Mittelebene des Schnitts 
gibt Abb. 3 wieder. Es kann daraus ersehen werden, 
bis zu welchen Entfernungen Gefügeänderung des 
Materials zu befürchten ist. 

Bisher wurde angenommen, daß die x, y-Ebene 
unendlich ausgedehnt ist. Die Temperaturverteilung 
läßt sich aber auch für den Fall berechnen, daß der 
Schnitt im Abstand d längs einer Blechkante erfolgt. 
Dazu muß nämlich nur eine zweite Wärmequelle im 
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 ı Für die zahlenmäßige Berechnung der Bilder möchte 
ich Herrn U. Grossmann auch an dieser Stelle vielmals 
danken. Ba 
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Abb.2. Temperaturverteilung in der Blechebene für eine Vorschubgeschwindigkeit 


von 10 m/h. 


0 
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Abb. 3. Maximaltemperaturen bei einer Vorschubgeschwindigkeit 
von 10 m/h in Abhängigkeit vom Abstand von der Mittelebene 
des Schnitts. 
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den tatsächlichen Schneidstrahl und seines an der 
Blechkante gespiegelten Bildes — erzeugten Tem- 
peraturfeldes auf der Blechkante überall senkrecht 
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tativ mit der tatsächlichen Temperaturverteilung 
übereinstimmen, diese aber 
wesentlichen Zügen wiedergegeben. 


immerhin in ihren 


Zusammenfassung. 
Zur. Berechnung der Temperaturvertei- 


En 


lung beim autogenen Brennschneiden wird 
das Temperaturfeld einer linearen Wärme- 


BER) 
ZN 


quelle berechnet, die geradlinig mit kon- 
stanter Geschwindigkeit durch eine wärme- 
leitende Platte wandert. Durch ‚‚Spiegelung‘“ 


V 


A 


lassen sich auch die Temperaturfelder be- 
rechnen für den Fall, daß der Schneidstrahl 


in geringem Abstand von einer Blechkante 


BER 


Richtung des Brennervorschwös —- 


parallel zu dieser geführt wird. 


Literatur. [1] Zeyes, L. u. W. LOHMANN: 


RB ROM ME NM E A en 0 +2mme4 Schweißen der Eisenwerkstoffe, 2. Aufl., Düssel- 
ehe dorf 1948. — [2] Horn, H.: Autogenes Brenn- 
Abb.4. Temperaturverteilung in der Blechebene für einen Schnitt im Abstand schneiden. Berlin- Göttingen- Heidelberg: Springer 


von 5mm von der Blechkante, Vorschubgeschwindigkeit 10 m/h. 


Blechkante wegschmelzen. 


stehen. Damit ist also die Randbedingung erfüllt, 
daß durch die Blechkante kein Wärmestrom nach 
außen fließt. Eine derartige Temperaturverteilung 
zeigt Abb. 4. 

Wegen der notwendigen Vernachlässigungen 
werden die Ergebnisse der Rechnung nicht quanti- 


Da in diesem 
Falle die 1500° Isotherme die Blechkante noch schneidet, würde also bei Vernach- 
lässigung der Abstrahlung von der Blechkante der Steg zwischen Schnitt und 
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Prof. Dr. PETER GRASSMANN, 


Institut für kalorische N und Kältetechnik 
der E. T. H. Zürich. 


Thermodynamik und Supraleitung. 
Von Max v. Laux, Berlin. 
(Eingegangen am 25. April 1952.) 


1938 leitete der Verfasser [1], [2] für die magne- 
tische, longitudinale Grenzfeldstärke HP, welche ein 
supraleitender Draht vom Radius R gerade noch er- 
trägt, ohne in den Zwischen-Zustand überzugehen, 
die Formel ab: 


WA. 
Finder) 


Dabei ist ß-1 die Eindringtiefe des Feldes, H, der 
Schwellenwert, in welchen H® im Fall des dicken 
Drahtes (BR >1) übergeht, I,(iß R) und I,(iß R) 
sind die beiden ersten BesseL-Funktionen mit ima- 
ginärem Argument: physikalische Grundlage ist die 
Lonpoxsche Theorie der Supraleitung in ihrer ur- 
sprünglichen Form mit skalarer Supraleitungskon- 
stanten A=1/ßc?. Die zu (1) führende Überlegung 


—iI,(iß R) 3 
LGBR) IR welche die 


(1) 


lautet: Die Kraft El 


Lonponxschen Spannungen auf die Flächeneinheit 
der Grenze des Supraleiters ausüben, muß im Gleich- 
gewichtsfall gerade genügen, um bei jeder denkbaren 
Verrückung der Oberfläche die zur Vergrößerung der 
freien Energie notwendige Arbeit zu leisten. Die 
Differenz der freien Energie f„ für das Mol des 
Normal- und f, für das Mol des Supraleiters steckt 
in dem Faktor H, von (1); denn es gilt mit V als 
Molvolumen die Beziehung 


SER) V 


(2) 


Für kleine Werte von ß- R wird 


EN Eee 
(-iLüßR) PR S 
und nach (1) 
2H 
H=7 (4) 


Mit abnehmendem R wächst also H® über alle Grenzen. 
Dasselbe gilt für die supraleitende Scheibe der Dicke 
2 R und die Kugel vom Radius R. Wir diskutieren 
im folgenden den Fall des Drahtes (Kreiszylinders): 

Nun findet sich häufig folgendes Mißverständnis: 
„Man braucht von allen denkbaren Verrückungen 
nur eine solche zu berücksichtigen, welche auf einer 
Änderung des Radius .R eines supraleitenden Kerns 
im Draht um — öR beruht.‘ In der Tat ist dann 
nach (3) die Arbeit der Oberflächenkräfte pro Längen- 
einheit des Zylinders 


1 1 2 
2nRöR: 3" (zeR) 
die Zunahme der freien Energie 
2nRöRFTL. 


Gleichsetzung beider en führt unmittelbar 
auf Gl. (4). Im Sinne dieser Überlegung schließt man 
dann weiter: ‚Der supraleitende Kern kann sich 
bei beliebigem Magnetfeld so verkleinern, daß er das 
Feld erträgt. Vollkommen stellt sich der normal- 
leitende Zustand niemals her. Da dem die Erfahrung 
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derspricht, ist die Überlegung, welche zu (1) führt, 
ichtig oder mindestens unvollständig.“ 

Aber die Annahme, daß im Draht ein koaxialer 
praleitender Kern übrigbleibt, wenn die Grenzfeld- 
ärke überschritten wird, läßt sich thermodynamisch 
icht rechtfertigen. Der zweite Hauptsatz ist näm- 
‚ch ein Ausschlußprinzip und nicht mehr; alle Vor- 
änge, welche zu einer Abnahme der Gesamtentropie 
r beteiligten Körper führten, erklärt er für un- 
nöglich. Auch alle aus ihm gezogenen Folgerungen 
ind Ausschlußaussagen. Ein thermodynamischer 
tleichgewichtssatz z.B. sagt aus, daß unter gewissen 
3edingungen keine Zustandsänderung eintritt, weil 
de denkbare, mit diesen Bedingungen verträgliche 
inderung mit Entropieabnahme verknüpft wäre. 
ine Angabe hingegen, in welcher Weise das Gleich- 
ewicht bei Verletzung jener Bedingungen zusam- 
nenbricht, wäre eine positive Aussage und geht über 
len Bereich der Thermodynamik hinaus. 

Um dies an einem Beispiel zu erläutern, be- 
rachten wir das Gleichgewicht zwischen einer Flüssig- 
reit und ihrem Dampf. Senkt man bei konstanter 
femperatur den Druck durch Volumenvergrößerung 
inter den Siededruck, so sagt die Thermodynamik, 
laß sie nunmehr verdampfen kann, während Kon- 
lensation des Dampfes nach wie vor unmöglich ist. 
\ber ob die Verdampfung sofort einsetztl, oder erst 
ach einer Weile, ob sie an der Oberfläche statt- 
indet, oder ob sich im Inneren der Flüssigkeit 
jlasen bilden, diese Fragen gehen über die Thermo- 
Iynamik hinaus. Nur wieviel Flüssigkeit verdampft 
st, wenn sich bei vergrößertem Volumen das neue 
leichgewicht eingestellt hat, läßt sich wieder ther- 
nodynamisch behandeln. Gläser — um eine weitere 
örläuterung zu geben — befinden sich nach H. O. 
Jones und F.E.Sımon [3] weit außerhalb eines 
tleichgewichtes; die Thermodynamik ließe zu, daß 
je auskristallisieren, während sie die Umwandlung 
er kristallisierten Substanz in den Glaszustand aus- 
chließt. Und doch bleiben Gläser unter Umständen 
fahrzehnte und Jahrhunderte unverändert. 

Ebensowenig sagt die Thermodynamik allein et- 
vas über die Vorgänge beim magnetischen Zusam- 
nenbruch der Supraleitung aus, die thermodyna- 
nische Theorie steht also nicht in Widerspruch zu 
ler Tatsache, daß sich dabei zunächst der räumlich 
nstetige Zwischenzustand, nach Justı [4] auch 
eitlich unstetig, einstellt. Im Gegenteil: Daß diese 
\ufsplitterung des Körpers in größere normal- und 
ünnere supraleitende Teile notwendig eintritt, hat 
er Verfasser? daraus gefolgert, daß sonst ein mathhe- 
natischer Konflikt zwischen den Anforderungen der 
'hermodynamik und den Gesetzen der Magnetostatik 
nvermeidlich wäre. Aber erst das Hineinspielen der 
stzteren ermöglicht diese Aussage. Freilich wissen 


1 Unter Umständen geht sie so rasch vor sich, daß die 
)ruckverminderung unmerklich bleibt. 

2 Siehe [2] $19. Beim Zylinder im longitudinalen Feld 
der bei der planparallelen Platte versagt diese Argumen- 
ation scheinbar, jedoch nur, wenn man den Zylinder oder 
ie Platte als unendlich lang betrachtet. 


Max v. LauE: Thermodynamik und Supraleitung. 
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wir heute noch nicht, wieviel der Substanz normal- 
leitend geworden ist, wenn sich bei gegebener äußerer 
Feldstärke das neue Gleichgewicht eingestellt hat. 
Aber eine zukünftige Theorie des Zwischenzustandes 
wird auch darüber Auskunft geben. 

Ausdemselben Grunde darf man auch die manch- 
mal so auffällige Hysterese beim thermischen Phasen- 
übergang nicht als Widerlegung der Supraleitungs- 
theorieansehen. Bei Unterkühlung unter die Sprung- 
temperatur wird der Normalleiter thermodynamisch 
instabil; sein Zustand ähnelt thermodynamisch dem 
eines Glases. Die einzelnen Kristallkörper springen 
dann mehr oder minder unabhängig voneinander mit 
verschiedenen Verzögerungszeiten in den supra- 
leitenden Zustand um. 

Die Opponenten gegen Gl. (1) wollen allerdings 
dem obigen Trugschluß auf andere Art entgehen. Sie 
führen für die Grenze zwischen Normal- und Supra- 
leiter eine freie Oberflächenenergie o ein. Damit 
träte zu der oben berechneten Zunahme der freien 
Energie bei Veränderung von R um —ÖR ein 
Summand — 2roöR hinzu. Aus der dann resul- 
tierenden Gleichung folgt für den Grenzwert H° im 
Fall, daß ß R<1 ist, 


4 Hy 4o 
Bgm mm 
H° würde also Null für 
OR 
DIR 


Ein supraleitender Kern von diesem Radius könnte, 


. selbst ohne Magnetfeld, nicht mehr bestehen, a for- 


tiori nicht bei einem noch so schwachen Magnetfeld. 
Damit wäre der Beobachtung eines vollständigen 
Übergangs zur Normalleitung genügt, und darin soll 
ein Beweis für die Existenz der Oberflächenenergie 
liegen. Nach dem ÖObigen aber ist die ganze Vor- 
stellung von dem Zurückweichen einer zylindrischen 
Grenzfläche ohne Formänderung unzutreffend, so 
daß die Notwendigkeit der Einführung dieses deus 
ex machina fortfällt. Gegen die Oberflächenenergie 
spricht, das sei wieder einmal betont, die Gesamt- 
Größe der Grenzflächen im Zwischenzustand. Gäbe 
es einirgendwie beträchtliches o, so träte die m. E. un- 
beantwortbare Frage auf, woraus der entsprechende 
große Betrag freier Energie gedeckt werden soll. 


Zusammenfassung. 


Es handelt sich um die Widerlegung eines ge- 
läufigen Einwandes gegen die übliche Anwendung 
der Thermodynamik auf das Gleichgewicht zwischen 
Normal- und Supraleiter. 


Literatur. [1] Lauz, M.v.: Ann.d. Phys. 32, 71 u. 253 
(1938). — [2] LAuE, M. v.: Theorie der Supraleitung, 2. Aufl. 
Springer 1949, $ 17 u. 18. — [3] Joxes, N. O. und F. E. Sı- 
Mon: Endeavour 8, No 32 (1949); Phys. Blätter 7, 9 (1951). 
— [4] Justı, E.: Phys. Z. 48, 130 (1942); Ann. d. Phys. 42, 
84 (1942). 
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Kaiser-Wilhelm-Institut für physikalische Chemie und 
Elektrochemie, Berlin-Dahlem, Faradayweg 4. 


460 


Graphisches Verfahren zur Bestimmung der theoretischen Bodenzahl bei Waschvorgäng 
mit starken Temperaturveränderungen. 


Von HERMANN Lispe, München. 


H. Line: Graphisches Verfahren zur Bestimmung der theoretischen Bodenzahl usw. 
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Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. August 1952.) F 


Im folgenden bedeuten: 


A inder Säule aufsteigende Gaskomponente (Nm?/h), 
die am Lösungsvorgang nicht teilnimmt; 

B auszuwaschende, bzw. zu entgasende Gaskompo- 
nente (Nm?/h); 

C Hilfsentgasergas (Nm?/h); 

F Waschmittelmenge (to/h); 

P, Gesamtdruck in der Waschsäule (ata); 

P, Gesamtdruck in der Entgasungssäule (ata); 

» Partialdruck der auszuwaschenden bzw. entgasten 
Komponente in der Gasphase (ata); 

r Rückdruck der ausgewaschenen bzw. zu entgasen- 
den Komponente aus der Lösung (ata); 

ß’ Löslichkeitskoeffizient der auszuwaschenden bzw. 


den K te (or 
zu entgasenden Komponente (ni, ; 
d Flüssigkeitstemperatur (°K); 
1 
Cr spez. Wärme der Flüssigkeit (G.) 2 
kcal 
T. : ns PAR e 
cp spez. Wärme des Gases (mar - 
r Lösungswärme der auszuwaschenden Komponente 
kcal\ . 
Nm#7)22 


Zeiger 0 Unteres Ende der Säule; 
Zeiger n n-ter Boden der Säule; 
Zeiger N Oberes Ende der Säule (N-ter Boden). 

In der Technik der Gaszerlegung finden u.a. 
Waschprozesse Verwendung, bei denen ein Gas- 
gemisch unter Druck 
und in der Kälte in 
einer Waschkolonne 
einer Flüssigkeit ent- 
gegenströmt, die in 
der Lage ist, eine oder 
auch mehrere Kompo- 
nenten des Gasgemi- 
sches herauszulösen. 
Hierbei können dann 
je nach Bedarf ent- 
weder die in der Flüs- 
sigkeit gelösten Kom- 
ponenten nach Entgasung oder die gasförmig ver- 
bliebenen getrennt gewonnen werden. 

Im folgenden sei ein Verfahren aufgezeigt, wel- 
ches ermöglicht, solche Prozesse zu berechnen, auch 
dann, wenn infolge der bei der Trennung auftreten- 
den Wärmetönungen (Lösungswärmen) starke Tem- 
peraturänderungen in den Waschsäulen auftreten. 

Wir legen der Berechnung folgenden — verein- 
fachten — Prozeß zugrunde. Ein binäres Gemisch mit 
den Bestandteilen A und B, aus dem die eine, mengen- 
mäßig überwiegende Komponente A rein gewonnen 
werden soll, wird unter dem Druck P, beitiefer Tem- 
peratur in der Waschsäule / mit einem geeigneten 
Lösungsmittel gewaschen. In diesem ist die Kompo- 
nente B löslich, A dagegen unlöslich. Diese verläßt 
die Säule daher am oberen Ende gasförmig, während 
jene in der Flüssigkeit die Säule unten verläßt. Die 


A B+l 


Abb. 1. Waschprozeß. 


Flüssigkeit wird bei 3 entspannt und in Säule 2 unte 
dem niedrigen Druck P, entgast, indem ihr ein ur 
lösliches Gas © ee Befreit von der Kon 
ponente B gelangt die Flüssigkeit in die Pumpe : 
von der sie wieder auf den Kopf der Säule 7 gefördes 
wird. In dieser wird sie von neuem mit der Kompk 
nente A beladen. Da der Prozeß bei tiefer Tempe 
ratur stattfindet, ist zur Deckung der Kälteverlust 
eine Kältemaschine notwendig; außerdem sind zuı 
Wärmeaustausch von Roh-, Rein-, Entgaser- un 
Restgas noch Wärmeaustauscher erforderlich. Dies 
sind hier fortgelassen, da sie für die folgende Betracl 
tung ohne Einfluß sind. 

Je nach Waschsäulendruck P, und je nach de 
Ausgangskonzentration der herauszuwaschende 
Komponente B treten durch die Lösungswärme, bzv 
Entgasungskälte, in den Säulen mehr oder wenige 
starke Temperaturänderungen auf, die bei der Bi 
rechnung berücksichtigt werden müssen. 

Der Berechnung legen wir einige vereinfachend 
Annahmen zugrunde: 

1. Das HEen&kYsche Gesetz für die Löslichkeit vo 
Gasen in Lösungsmitteln gelte für den beschriebene 
Vorgang in erster Näherung. 

2. Der Löslichkeitskoeffizient sei im betrachtete 


‘ Temperaturintervall als Funktion der Temperatı 


bekannt. 

3. Die Wärmekapazität des Lösungsmittels s 
größer als die des Gasgemisches. Unter dieser Vorau 
setzung kann angenommen werden, daß die Lösung; 
wärme bzw. die Entgasungskälte von dem Lösung 
mittel aus den Säulen abgeführt wird und daß di 
Gastemperatur an allen Stellen der Säulen annähern 
der Flüssigkeitstemperatur gleich ist. 

Von der Waschsäule wird verlangt, daß von de 
Gasmenge B,, die im Gemisch mit A in die Säule 
eintritt, nur die kleine Menge B, die Säule verläß 
Dementsprechend müssen die Partialdrücke von . 
am unteren und am oberen Ende der Säule 


B 
pp = 148) Nr bzw. PN 


ON 
 A+Bx 

sein. 

Von der Entgasungssäule wird verlangt,daß die ganz: 
in Säule 7 von dem Lösungsmittel aufgenommen 
Menge (B, — By) aus dem Lösungsmittel wieder ent 
fernt wird. Das heißt, es muß dort der Partialdruc 
in der Gasphase von p = 0 auf 


B.2.1B8 


p= 


ansteigen. 

Beaufschlagen wir die Säule I mit der Flüssig 
keit F, so könnte diese im Gleichgewicht am obere 
Ende F-ßyry (Nm?/h), bzw. am unteren End 
F - Borg (Nm®/h) der Komponente B enthalten. Ur 
aber einen Stoffstrom aus der Gasphase in die Flüs 
sigkeit aufrechtzuerhalten, müssen wir eine gewiss 


-Gleichgewichtsstörung zulassen, in der Weise, da 


der Partialdruck p der Komponente B in der Gas 
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se stets größer als der Rückdruck x dieser Kom- 
önente aus der Flüssigkeit ist. Wir setzen daher am 
ren und am unteren Ende die Gleichgewichts- 
örungen Py — 7x bzw. , — an. 

Umgekehrt muß in der Entgasungssäule x stets 

ößer als p sein, da dort der Stoffstrom aus der Flüs- 
keit ins Gas gehen muß. 
- Um nun die Säulen mit der richtigen Zahl von 
ustauschböden versehen zu können, auf denen der 
verlangte Umsatz stattfinden 
kann, müssen wir die theore- 
tische Bodenzahl des Wasch- 
bzw. des Entgasungsvorganges 
ermitteln. 

Hierzu stellen wir uns die 
Wirkungsweise eines theoreti- 
schen Bodens mit vollkommener 
Durchmischung wie bei der 
Rektifikation so vor, daß sich 
aufihm die Zusammensetzungen 
von Gas und Flüssigkeit derart 
ändern, daß die von ihm ab- 
laufende Flüssigkeit mit dem 
von ihm aufsteigenden Dampf 
im Gleichgewicht steht. Dies 
ist der Fall, wenn der Rück- 
druck der auszuwaschenden 
Komponente B aus der Flüssig- 
zeit gleich dem Partialdruck derselben Komponente 
n der Gasphase ist, also 


Zen-1 


An-1 


_ Abb. 2. Zur Definition 
les theoretischen Bodens. 


In — Pn 5 


ısw. (siehe Abb. 2). 


IT — Par 


Isotherme Wäsche. 


Wir denken uns zunächst einen Waschvorgang, 
jei dem die Lösungswärme bzw. die Entgasungskälte 
o gering ist, daß sich die Temperatur des Lösungs- 
nittels in den Säulen nur wenig ändert. Wir können 
lann den Löslichkeitskoeffizienten praktisch als kon- 
tant ansehen. Die theoretische Bodenzahlbestim- 
nung ist in diesem Fall sehr einfach. Sie läßt sich 
ıach derselben Methode durchführen, die bei der 
tektifikation von 2-Stoffgemischen in dem Gebiet 
rerwendet wird, in dem die Gleichgewichtskurve 
lurch eine Gerade dargestellt werden kann [1]. Sie 
rgibt sich aus der Gleichung 


Po — PN 
(Po — %) — (Pr — rn) 


Po — 7% 
PN —-TN 


Zen 


(1) 


Wäsche mit starker Temperaturänderung. 


Anders liegen die Verhältnisse, wenn durch die 
„ösungswärme in der Waschsäule bzw. durch die 
öntgasungskälte in der Entgasungssäule die Tempe- 
atur in der Waschsäule von oben nach unten stark 
ınsteigt und in der Entgasungssäule ebenso stark ab- 
ällt. Wegen der Temperaturabhängigkeit des Lös- 
ichkeitskoeffizienten muß hier bei der Bestimmung 
ler theoretischen Bodenzahl anders vorgegangen 
werden. 


In der Waschsäule soll durch die Flüssigkeits- 


nenge F wieder die Gasmenge B,— By ausge- 
waschen werden. Es muß daher gelten 


(Ba— Bs)=F(Bom — Barry) (Stoffbilanz). (2) 


H. Lixoe: Graphisches Verfahren zur Bestimmung der theoretischen Bodenzahl usw. 
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Die Lösungswärme und die eingangs gemachte 
Annahme 3 liefert die Gleichung: 
(Bo—By)r=(F +B—By)er(d— Or) | (3) 

— (A+ By)c,(d,—dy) (Wärmebilanz) . J 
Hierbei ist (B,— By) klein gegen F und B, klein 
gegen A, so daß in erster Näherung gilt: 

(B— By r=(F or —-Ac)(da— dr). (4) 
Durch Gl. (2) und (4) ist das Temperaturintervall der 
Wäsche festgelegt, wobei von einer bestimmten Tem- 
peratur am unteren Ende der Säule und damit auch 
von einem bestimmten ß, ausgegangen wird. x, und 
zy sind durch bestimmte, angenommene Gleich- 
gewichtsstörungen ebenfalls gegeben, da p, und px 
vorgeschrieben sind. F und ßy müssen durch Pro- 


bieren gefunden werden. 
Schreiben wir die Gl. (2) und (4) in der Form 


Da B.=F(kom — Pr TC) (5) 


(6) 


so beschreiben sie den Stoff- bzw. Wärmeaustausch 
vom unteren Ende bis zum n-ten Boden. Eine weitere 
Beziehung liefert uns das Dartonsche Gesetz 
Ba 
Pn = AD, ed 
Aus (5) und (6) folgt 


und 


(B,— B,) N (F CH — A C,) (du: d,) ’ 


(7) 


Fcr — Ay 


Fr (du — d,) 


Pr an = on — (8) 
und aus (6) und (7) 

p u 

n 1 Er A 


«(9) 


Be — I (Fer — A cp) (du — Br) 
r 


Durch GI]. (8) haben wir eine Beziehung zwischen 
ß’r und #, durch Gl. (9) eine solche zwischen p und 


ia 


WO Oa-1 77 


Abb. 4. 
Druck-Temperatur-Diagramm. 


Abb. 3, 

Teil der Waschsäule. 

ö gewonnen. Dividieren wir die Gerade (8) an ver- 
schiedenen Punkten durch den Löslichkeitskoeffi- 
zienten ß’, den wir in seiner Temperaturabhängig- 
keit als bekannt voraussetzen (Bedingung 2), so kön- 
nen wir in ein Druck-Temperatur-Diagramm die ent- 
sprechende x-Kurve eintragen. In dasselbe Diagramm 
zeichnen wir die p-Kurve ein. Die Punkte x,, ?, und 
zen, Py kennzeichnen das untere bzw. obere Ende der 
Waschsäule. Wir brauchen nun lediglich von p, aus- 
gehend zwischen den beiden Kurven p und x bis Py 
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abwechselnd senkrechte und waagrechte Strecken zu 
zeichnen und erhalten wie bei dem bekannten Stufen- 
verfahren für die Bestimmung der theoretischen 
Bodenzahl bei der Rektifikation von Zweistoff- 
gemischen [2], [3] aus der Anzahl der Stufen die theo- 
retische Bodenzahl (siehe Abb.4). 

Denn es folgt ja einerseits aus der Wirksamkeit 
des theoretischen Bodens vollkommener Durch- 
mischung (s.o.), daß , = mı5 MmMı= 7m USW. 
ist (siehe Abb.3), andererseits aus der Wärmebilanz, 
daß bei einer Änderung des Rückdruckes der ausge- 
waschenen Komponente aus der Flüssigkeit von 
An — 7%. die Temperaturänderung d,_, — d, ein- 
treten muß. 

In gleicher Weise können wir die Bodenzahl- 
bestimmung für die Entgasungssäule durchführen, 
nur liegt in diesem Falle die z(d)-Kurve über der 
»(9)-Kurve, da bei der Entgasung der Rückdruck 
der zu entgasenden Komponente aus der Flüssigkeit 
größer sein muß als der Partialdruck p derselben 
Komponente in der Gasphase. Im übrigen geht man 
am besten in der Weise vor, daß man mehrere p- 
Kurven, die verschiedenen Entgasergasmengen ( ent- 
sprechen, in das Diagramm einzeichnet. Man prüft 
ihre Lage zur z-Kurve, die in erster Näherung für 


D. Lögert: Die Verwendung der sogenannten Voltalumineszenz usw. 
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verschiedene O-Mengen gleich bleibt, durch Bestin 
mung der theoretischen Bodenzahl und wählt schlief 
lich diejenige Entgasergasmenge, für die sich ein 
Bodenzahl ergibt, die eine technisch vertretbare 
Säulenhöhe zur Folge hat. 


Zusammenfassung. 


Die Bestimmung der theoretischen Bodenzahl vor 
Waschvorgängen mit starker Temperaturänderung 
läßt sich graphisch nach dem bekannten Stufen- 
verfahren für die Rektifikation von Zweistoff- 
gemischen durchführen, wenn an Stelle der dort ver 
wendeten Austauschkurve und der Gleichgewichts- 
kurve zwei Druckkurven in einem Druck-Tempera. 
tur-Diagramm aufgetragen werden. Die eine der bei: 
den Kurven stellt den Partialdruck der auszu- 
waschenden Gaskomponente in der Gasphase, die 
andere den Rückdruck derselben Komponente aus 
dem Lösungsmittel dar. 


Literatur. [1] EuckEn, A.u.M. JakoB: Der Chemie-Ing, 
1, 118 (1933). — [2] KırscHhBAaum, E.: Destillier- u. Rektifi. 
ziertechnik. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1950. — 
[3] Hauses, H.: Z. ges. Kälte-Ind. 44, 1 (1937). 
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Die Verwendung der sogenannten Voltalumineszenz für spektralanalytische Zwecke. 


Von DirrricHn LößBELL, München. 


(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule München.) 


Mit 2 Textabbildungen. 


(Pingegangen am 4. August 1952.) 


1. Allgemeiner Überblick. 

Beim Durchgang elektrischer Ströme durch 
Elektrolyte treten unter besonderen Bedingungen 
Leuchterscheinungen an den Elektroden auf. Dieses 
Leuchten ist seit seiner Entdeckung durch WEH- 
NELT [1] verschiedentlich untersucht worden [2] und 
unter dem Namen ‚,Voltalumineszenz‘ in der Litera- 
tur bekannt. Die Erscheinungen treten sowohl an der 
Anode wie auch an der Kathode auf, doch ist das 
kathodische Leuchten weitaus intensiver. Die folgen- 
den Ausführungen beziehen sich daher nur auf die 
kathodischen Leuchterscheinungen der Voltalumines- 
zenz. 

Zur Erzeugung des kathodischen Leuchtens gehen 
wir von folgender Anordnung aus: In einem Gefäß 
befinde sich ein saurer oder basischer Elektrolyt, 
z.B. HNO, oder KOH. Als Elektroden dienen zwei 
Pt-Drähte von etwa 0,5 mm Durchmesser. Legt man 
nun — unter Vorschaltung eines Widerstandes von 
etwa 50 Ohm — eine Gleichspannung von 110 Volt 
an die Elektroden, taucht sodann zuerst die Anode 
und daraufhin vorsichtig die Kathode in den Elektro- 
lyt ein, so daß erst durch das Eintauchen der Kathode 
der Stromkreis geschlossen wird, so überzieht sich der 
eingetauchte Teil der Kathode mit einer leuchtenden 
Schicht. Für ihr Zustandekommen ist eine starke 
Erhitzung des Elektrolyten in unmittelbarer Nähe 
der Kathode wesentlich. Diese entsteht beim vor- 
sichtigen Eintauchen der Kathode in folgender 
Weise: Bei der ersten, punktförmigen Berührung 


zwischen der Kathode und der Elektrolytoberfläche 
tritt der Strom mit einer großen Stromdichte von deı 
Elektrode in die Flüssigkeit über. Dabei erhitzt sicl 
die Kathode und die sie umgebenden Flüssigkeits- 
schichten verdampfen. Sie legen sich in Form eine: 
Dampfmantels um die Kathode. Dieser bildet der 
Sitz der Leuchterscheinung. Die Ursache des Leuch. 
tens ist eine bogenähnliche Entladung, die sich in deı 
Dampfschicht abspielt. 

Daß die wesentliche Rolle beim Zustandekommen 
der Leuchterscheinung tatsächlich die Erhitzung deı 
Kathode spielt, wird durch folgende Versuche be- 
stätigt: Taucht man die Kathode schnell in den 
Elektrolyt ein, so tritt nur eine gewöhnliche Elektro- 
lyse auf, da die punktförmige Berührung und die 
damit zusammenhängende große Stromdichte zu 
kurze Zeit andauern, um die Kathode zu erhitzen. 
Umgekehrt kann man bei Verwendung von dicken 
Drähten (Durchmesser >2 mm) als Kathode oft 
keine Leuchterscheinung erzielen, da hier die für die 
Erwärmung der Kathode nötige Stromdichte nicht 
erreicht wird. Die Form und Fläche der Anode da- 
gegen beeinflussen die Erscheinungen nicht. 

Die Farbe der Leuchterscheinung hängt wesent- 
lich von den als Kationen im Elektrolyt befindlichen 
Elementen ab. So zeigt sich z. B. bei Verwendung 
einer Lösung von NaCl in angesäuertem Wasser die 
charakteristische Farbe der Na-D-Linie, bei einer 
Lösung von TINO, in HNO, beobachtet man das 
grüne Licht der Tl-Linie 5350, bei einer Lösung von 
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1,CO, in HNO, die rote Farbe der Li-Linie 6707. 
Spektroskopische Untersuchungen bestätigen diese 
Beobachtungen und ergeben weiterhin, daß die 
asserstofflinien 7, und H, angeregt werden. 


Auf Grund dieser Erscheinungen wird das katho- 
dische Leuchten der Voltalumineszenz gelegentlich 
zum qualitativen Nachweis von in Lösungen befind- 
‚lichen Elementen, besonders von Na, K, Li, Ca, Sr 
‚u.a. verwendet. 


2. Fragestellung. 


Die besonders gute Eignung zur Lösungsanalyse 
von Elementen, die, wie z.B. K im Funken nur 
‚schwer anzuregen sind, und die überaus einfache An- 
ordnung regen zu der Frage an, ob sich die Spektren- 
anregung durch Voltalumines- 
zenz nicht auch für die quanti- 
tative Analyse verwenden läßt. 
Um die Eignung hierfür festzu- 
stellen, wurden daher die Er- 
scheinungen der Voltalumines- 
zenz nochmals eingehend unter- 
sucht und Versuche zur quanti- 
tativen Analyse von Lösungen 
bekannter Zusammensetzung 
ausgeführt. 


3. Versuchsanordnung. 


Das zur Anregung des Leuch- 
tens benutzte ‚‚Elektrolysier- 
gefäß‘“ ist in Abb. 1 wieder- 
gegeben. Zur Aufnahme des 
Elektrolyten dient ein kleines 
Reagenzglas. Um zu starke Er- 
hitzung des Elektrolyten bei 
länger dauernden Versuchen zu 
verhindern, ist es mit einer 
Wasserkühlung versehen. Das 
Gefäß kann zur Reinigungleicht 
ausgewechselt werden!. Die 
Elektroden bestehen aus zwei einseitig in Glas- 
röhren eingeschmolzenen Platindrähten (Durch- 
messer etwa 0,5 mm) von verschiedener Länge (s. 
Abb.1). Sie sind über eine optische Bank unverrück- 
bar mit dem Spektrographen verbunden, während 
das Elektrolysiergefäß gegen sie verschiebbar ist. 
Durch die feste Anordnung der Elektroden ist für 
völlige Reproduzierbarkeit in mechanischer und 
optischer Hinsicht gesorgt. Zum „Zünden‘“ der 
Leuchterscheinung legt man — wie in Abs. 1 ge- 
schildert — über einen Vorschaltwiderstand von 
50 Ohm eine Gleichspannung von 110 Volt an die 
Elektroden, und zwar in der Weise, daß die längere 
Elektrode Anodeist. Schiebt man nun das Elektroly- 
siergefäß von unten an die feststehenden Elektroden 
heran, so taucht zuerst die Anode und erst danach die 
Kathode in den Elektrolyt ein, und es erfolgt die 
Zündung der Leuchterscheinung. Für die Versuche 
wurde das Gefäß in einer solchen Lage arretiert, daß 
die leuchtende Schicht die Kathode in einer Länge 
von 0,5—1lcm bedeckte. Die leuchtende Kathode 
wurde in der üblichen Weise in das Objektiv des 
Spektrographen abgebildet. 


Abb.1. 
Gefäß zur Anregung von 
Spektren durch Volta- 
lumineszenz. 


ı Die Apparatur war aus Glas angefertigt, es konnten 
daher nur die im sichtbaren Gebiet liegenden Teile der Spek- 
tren beobachtet werden. 
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4. Die elektrischen Verhältnisse bei Voltalumineszenz. 


Beim Zünden der Leuchterscheinung macht man 
die Beobachtung, daß während des Eintauchens der 
Kathode verschiedene Arten des Leuchtens auftreten. 
Systematische Untersuchungen der elektrischen Ver- 
hältnisse und ihres Einflusses auf die Leuchterschei- 
nung führen zu folgendem Ergebnis: Der Widerstand 
derleuchtenden Dampfschicht ist beträchtlich größer 
als der des Elektrolyten, so daß praktisch der ge- 
samte an den Elektroden gemessene Spannungs- 
abfall — er sei im folgenden als Zellenspannung be- 
zeichnet — in der Dampfschicht liegt. Mit zunehmen- 
der Eintauchtiefe der Kathode nimmt der Widerstand 
ab, er beträgt bei einer Eintauchtiefe von 1 cm un- 
gefähr 100—200 Ohm. Bei den normalerweise ver- 
wendeten Zellenspannungen von 40—60 Volt fließen 
daher Ströme von 0,2—0,6 Ampere durch die Appa- 
ratur. 

Da die Leuchterscheinung eine fallende Charakte- 
ristik hat, darf der Stromkreis nur über einen Ohm- 
schen Widerstand geschlossen werden. Andernfalls 
gerät die Kathode in Glut und schmilzt. Der Vor- 
schaltwiderstand dient zugleich zur Regelung der 
Zellenspannung. 

Die zu Beginn dieses Abs. erwähnte Erscheinung 
beim Eintauchen der Kathode erklärt sich in folgen- 
der Weise: Beim Variieren der Zellenspannung 
beobachtet man allgemein, daß die Art des Leuchtens 
mit der Zellenspannung wechselt. Bei Spannungen 
von 90—110 Volt hat die Leuchterscheinung deutlich 
intermittierenden Charakter: Die Zellenspannung 
zeigt dabei in unregelmäßigem Rythmus Schwan- 
kungen von etwa 10 Volt. Die Dampfschicht ist in 
turbulenter, deutlich sichtbarer Bewegung, und 
Untersuchungen mit Hilfe eines Kathodenstrahl- 
oszillographen ergaben, daß der Stromdurchgang 
mit einer mittleren Frequenz von etwa 5000 Hz 
völlig unterbrochen wird. Dieses Verhalten steht 
in Analogie zu dem des WEHNELT-Unterbrechers, 
mit dem Unterschied, daß bei diesem der strom- 
unterbrechende Mechanismus an der Anode erfolgt. 
Erniedrigt man die Zellenspannung durch Vergrößern 
des Vorschaltwiderstandes, so wird die Frequenz der 
Stromunterbrechungen kleiner, und bei Spannungen 
von 40—80 Volt ‚‚brennt‘‘ die Leuchterscheinung 
sehr ruhig. Die Dampfschicht ist dabei fast in Ruhe, 
und die Schwankungen der Zellenspannung betragen 
nur etwa 1 Volt. Bei weiterem Sinken der Zellen- 
spannung tritt bei Spannungen zwischen 25 und 
40 Volt — die Werte schwanken wie auch die oben 
angegebenen je nach Art des verwendeten Elektro- 
lyten und der gelösten Elemente — ein Erlöschen der 
Leuchterscheinung ein. Dabei bricht mit einem hör- 
baren Geräusch die Dampfschicht zusammen und es 
kommt eine gewöhnliche Elektrolyse zustande. 

Die Anregung des Leuchtens mit hohen Spannun- 
gen (90—100 V) ist für spektralanalytische Versuche 
wegen der starken Inkonstanz und der Gefahr des 
Auftretens eines Kontinuums — herrührend von der 
in Glut geratenden Kathode — nicht zu empfehlen. 
Dagegen scheinen besonders reproduzierbare und 
stabile Verhältnisse in der Nähe der für das Erlöschen 
des Leuchtens charakteristischen Spannung vorzu- 
liegen. Für die Anregung der Leuchterscheinung 
werden daher im allgemeinen Zellenspannungen von 
40—60 Volt verwendet, 
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5. Überblick über die bei Voltalumineszenz emittierten 
Spektren. 

Wie schon in Abs. 1 erwähnt wurde, zeigen die 
Spektren neben den Wasserstofflinien 7, und H, die 
Linien der im Elektrolyt als Kationen befindlichen 
Elemente. Besonders intensiv erschienen dabei die 
Linien der.Elemente Na (5890), Ca (4226), T1 (5350), 
Li (6707), mit schwächerer Intensität K (4044), 
Pb (4057), während ein Versuch, Ge zum Leuchten 
anzuregen, mißlang. Wir haben diese Ergebnisse 
dahingehend zu deuten, daß die spektrale Anregung 
durch Voltalumineszenz auf Grund der Anregungs- 
bedingungen besonders günstig ist für Elemente ge- 
ringerer Anregungsenergie, also insbesondere für die 
Alkalien undErdalkalimetalle und unter ihnen wieder- 
um für dieleichteren. Dagegen scheinen sich Elemente 
hoher Anregungsenergie wie Ge nicht anregen zu 
lassen. Bei einem Vergleich mit den Resultaten, die 
LUNDEGAÄRDH mit seinem Brenner erzielte [3], fällt 
sofort die gute Übereinstimmung beider Ergebnisse 
auf. LUNDEGARDH zählt nach seinen Erfahrungen 
unter ‚‚Elemente höchster Empfindlichkeit‘ Li, Na, 
Ca, TI, während K unter ‚‚Elementen mittlerer 
Empfindlichkeit“ und Pb unter ‚‚Elementen ge- 
ringer Empfindlichkeit‘‘ aufgeführt werden. Ge 
wurde offenbar auch im LUNDEGÄRDH-Brenner nicht 
mit Erfolg angeregt. Diese Übereinstimmung, die 
sich im folgenden auch in quantitativer Weise zeigen 
wird, läßt schon hier den Schluß zu, daß die bei 
Voltalumineszenz emittierten Spektren hinsichtlich 
ihres Charakters und ihrer Intensität den mit Hilfe 
des LUNDEGÄRDH-Brenners angeregten weitgehend 
gleichen. 


6. Bestimmung der mit Voltalumineszenz ‚nachweis- 
baren Grenzkonzentrationen. 

Um quantitative Aussagen über die bei Voltalu- 
mineszenz erzielbare Empfindlichkeit zu erhalten, 
wurden Versuche zur Bestimmung der nachweisba- 
ren Grenzkonzentration unternommen. Die Durch- 
führung dieser Versuche sei an einem Beispiel er- 
läutert: 

Zur Bestimmung der nachweisbaren Grenz- 
konzentration von Ca dienten Lösungen von Ca(NO,), 
in HNO,-In. Zunächst wurde eine Ausgangslösung 
mit einer Konzentration von !/p Mol/l durch genaues 
Wägen hergestellt. Diese wurde mit HNO,-In in be- 
kannten Verhältnissen weiter verdünnt, so daß eine 
Reihe von Lösungen bekannter, abgestufter Kon- 
zentration zur Verfügung stand. Diese wurden zum 
Leuchten angeregt und die Spektren photographiert. 
Um Fehler weitgehend auszuschließen, verwendet 
man für jede Lösung ein frisches Reagenzglas, zudem 
werden vor dem Eintauchen in den Elektrolyt die 
Elektroden in einer Bunsenflamme zu heller Glut 
erhitzt. Als nachweisbare Grenzkonzentration be- 
zeichnen wir nun die Konzentration, bei der sich die 
für den Nachweis benutzte empfindliche Linie noch 
deutlich vom Untergrund abhebt !. 


1 Dem entspricht nach unseren Erfahrungen eine 
Schwärzungsdifferenz zwischen Untergrund und Linie von 
etwa 0,04. Dieser Wert kann nur als grober Näherungswert 
betrachtet werden. Doch ist das nicht von großer Bedeutung 
da die ‚‚nachweisbare Grenzkonzentration‘‘ — jedenfalls 
unter normalen Bedingungen — keiner objektiven Messung 
zugänglich ist, da sie außer von der benutzten Linie auch 
vom Plattenmaterial und anderen Faktoren abhängt. 
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Die Ergebnisse verschiedener Versuche sind i 
der folgenden Tabelle zusammengestellt; die letzte 
Spalte enthält zum Vergleich die von LUNDEGARDH 


angegebenen Werte. 5 


Tabelle 1. Mit Voltalumineszenz nachweisbare Grenzkonzen- 
trationen und mit dem Lundegärdh- Brenner erzielte Vergleichs- 
werte. 


Element — 
Analysenlinie 


nachweisb. Grenzkonz. Vergleichswerte 


18350 CUEEe 5 - 10-% Mol/l 2. 10-% Mol/L 
08-4226 Kur 110 1:10:54 
1126707 we alzsDarr 1,1082 
PpA0s7 ae. 2 1020 6710928 
Ge 4686... . _ _ 


Auch unter Berücksichtigung der in der Fußnote 
angeführten Vorbehalte kann man aus der weit- 
gehenden Übereinstimmung der in den beiden letzten 
Spalten angeführten Meßergebnisse schließen, daß 
die durch Voltalumineszenz angeregten Spektren den 
im LUNDEGARDH-Brenner angeregten gleichen. 


7. Die Verwendung der Voltalumineszenz zur quanti- 
tativen Analyse. 

Weitere Untersuchungen befaßten sich mit der 
Frage, ob die spektrale Anregung in der geschilderten 
Lichtquelle in so reproduzierbarer Weise erfolgt, daß 
damit quantitative Analysen durchgeführt werden 
können. Zu dieser Fragestellung führt einerseits der 
Wunsch, eine einfache Lichtquelle zur quantitativen 
Analyse von alkalihaltigen Lösungen (Bodenproben) 
zu gewinnen, für die bis heute nur der LUNDEGARDH- 
Brenner zur Verfügung steht. Andererseits läßt die 
Art der Anregung, die Verunreinigungen durch das 
Elektrodenmaterial ausschließt, erwarten, daß be- 
sonders saubere und daher genau reproduzierbare 
Anregungsbedingungen existieren. Trotzdem führten 
Versuche, aus der absoluten Intensität Rückschlüsse 
auf die Konzentration des Elementes im Elektrolyt 
zu ziehen, zu keinem Erfolg: Bei Anregung unter 
stets denselben Bedingungen traten Intensitäts- 
schwankungen auf, die nach dem Photometrieren 
Schwankungen der photographischen Schwärzung 
von der Größe 0,3—0,5 bedingten. Daraufhin wurde 
entsprechend der Methode der Analyse durch 
Schwärzungsvergleich verfahren. Hierbei vergleicht 
man bekanntlich die Intensität einer Linie, die von 
einem Element in konstanter Konzentration (Grund- 
element) herrührt, mit der einer Linie des Analysen- 
elementes, dessen Konzentration variabel ist. Das 
relative Intensitätsverhältnis hängt von der Kon- 
zentration des Analysenelementes ab, so daß man 
nach Aufstellung einer Eichkurve quantitative Mes- 
sungen durchführen kann. Erfahrungen, die mit 
anderen Lichtquellen gemacht wurden, zeigen nun, 
daß das relative Intensitätsverhältnis wesentlich 
auch von den elektrischen Daten der Lichtquelle ab- 
hängt. Diese Erkenntnis führte zur Erfindung der 
sogenannten gesteuerten Lichtquellen, von denen 
hier als Beispiel nur der FEusswersche Funken- 
erzeuger angeführt sei. 

Die Frage war nun, von welchen Größen das 
relative Intensitätsverhältnis bei Anregung durch 
Voltalumineszenz abhänge, und ob es überhaupt 
möglich sei, mit einer einfachen ungesteuerten 
Apparatur reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen. 
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‚Die Versuche ergaben, daß bei konstanter Kon- 
antration des Analysenelementes das relative In- 
nsitätsverhältnis einer Linie des Grund- und des 

alysenelementes stark von der Zellenspannung 
hängt. Beieiner aus Na und Tlzusammengesetzten 
ösung ist das mit bloßem Auge zu erkennen: Die bei 

er Zellenspannung von 75 Volt deutlich grüne 
arbe der Dampfschicht geht bei Verringerung der 
Bors zunehmend in eine gelbliche Färbung 

er. 
Zur Gewinnung quantitativer Ergebnisse wurde 
las Spektrum der gemischten Lösung bei verschiede- 
ıen Zellenspannungen aufgenommen und photo- 
netriertt. Als Maß für das relative Intensitäts- 
rerhältnis dient die Differenz der Schwärzungen 
jeider Linien. 

Die nachfolgende Tabelle 2 gibt die Ergebnisse 
ines Versuches, der mit Na als Grundelement und Tl 
ıls Analysenelement durchgeführt wurde, und die 
ines anderen, bei dem die Li-Linie 6707 als Analysen- 
inie und die Linie H, als Vergleichslinie benützt 
wurde. 


Tabelle 2. Abhängigkeit des relativen Intensitätsverhältnisses 
von der Zellenspannung bei Voltalumineszenz. 


Analysen- 


7 
Vergleichslinie Eeieeiananne.LY} 


Schwärzungsdifferenz 


be 75 0,5 
11 5350— Na-D 50 08 
3 80 0,8 


In beiden Fällen zeigt sich eine deutliche Ab- 
jängigkeit des relativen Intensitätsverhältnisses von 
ler Zellenspannung. Andererseits ergab sich, daß 
jyei strenger Konstanthaltung der Zellenspannung 
vährend einer Versuchsreihe das relative Intensitäts- 
verhältnis ebenfalls in engen Grenzen konstant ist. 
Die dabei auftretenden kleinen Abweichungen sind 
vorallem durch dieschon erwähntengeringen Schwan- 
zungenderZellenspannung bedingt (s. Abs.4u. Abb.2). 
Trotzdem wurde die Lichtquelle zunächst ohne auto- 
matischen Spannungskonstanthalter betrieben. 

Die Untersuchung der Abhängigkeit der relativen 
Linienintensität von der Kationenkonzentration des 
Analysenelementes gestaltete sich folgendermaßen: 
Zur Anregung der Vergleichslinie diente eine Lösung 
xonstanter Konzentration des Grundelementes, die 
n festem Verhältnis mit Lösungen abgestufter Kon- 
‚entration des Analysenelementes gemischt wurde. 
Diese gemischten Lösungen wurden unter denselben 
Bedingungen, d.h. vor allem bei derselben Zellen- 
;pannung zum Leuchten angeregt und die erhaltenen 
Spektren photometriert. Trägt man nun in einem 
Koordinatensystem die Differenz der Schwärzungen 
ron Vergleichs- und Analysenlinie gegen den log der 
Konzentration des Analysenelementes auf, so muß 
ich nach den üblichen Erfahrungen eine Gerade er- 
zeben. 

Das Meßergebnis einer mit der schon erwähnten 
Kombination Na-Tl durchgeführten Versuchsreihe 
‚eigt Abb.2. Die Lösungen enthielten hier das 
Analysenelement Tl in Konzentrationen von Y/so, 
1/00: soo und */ıoo Moll, während das Grund- 
»lement Na stets in einer Konzentration von 1 Mol/l 
selöst war. Von jeder Lösung wurden 5 Aufnahmen 


Z.f.angew. Physik. Bd. 4. 


gemacht. Die zu einem Abszissenwert, d.h. also 
zu einer bestimmten Lösung gehörigen Ordinaten- 
werte geben die schon erwähnte Schwankung der 
relativen Linienintensitäten wieder. Aus der 
Streuung der Meßpunkte ergibt sich im vorliegenden 
Fall für die quantitative Konzentrationsbestimmung 
ein Einzelfehler von höchstens —+20%, während der 
mittlere Fehler +7%, beträgt. In anderen Fällen 
wurden schon bei 3 Messungen mittlere Fehler von 
—+7%, erzielt. 


Fo IRRE Re 
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Abb, 2. Ergebnis einer Versuchsreihe zum quantitativen 
Nachweis von Tl. 


Die Versuche wurden in verschiedenen Kon- 
zentrationsintervallen mit der Kombination Tl-Na, 
sowie im Konzentrationsintervall !/.Mol/l bis 
1/ago Mol/l mit Ca durchgeführt. Als Analysenlinie 
diente hierbei die empfindliche Linie Ca 4226, - 
während als Vergleichslinie das blaue K-Duplett 
4044/47 verwendet wurde. Auch in diesem Falle 
zeigten sich ganz entsprechende Ergebnisse. 

Schließlich sei noch der Versuch einer quanti- 
tativen Analyse von Lithium erwähnt: Bei diesem 
Versuch wurde Li,CO, in HNO,-In gelöst, ohne daß 
die Lösung eines Grundelementes zugefügt wurde. 
Als Analysenlinie diente die Li-Linie 6707, als Ver- 
gleichslinie die vom Elektrolyt herrührende Linie H,. 
Wenn der Elektrolyt während einer Versuchsreihe 
immer in derselben Konzentration verwendet wird, 
müssen sich auch bei diesem Verfahren brauchbare 
Ergebnisse erzielen lassen. Dies war auch tatsächlich 
der Fall, die Genauigkeit war sogar auffallend groß: 
Der Fehler der Einzelmessung betrug nur +8%. 
Diese vereinfachte Methode ist sicher immer an- 
wendbar, wenn eine brauchbare Analysenlinie in der 
Nähe der Wasserstofflinie H, liegt. 

Fassen wir das Ergebnis der Versuche zur Ver- 
wendung der Voltalumineszenz zur quantitativen 
Analyse zusammen, so zeigt sich Folgendes: 

1. Quantitative Messungen nach der Methode der 
Analyse durch Schwärzungsvergleich — bei der der 
zu untersuchenden Lösung die Lösung eines Grund- 
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elementes zugefügt werden muß und das relative 
Intensitätsverhältnis zweier Linien zur Messung be- 
nutzt wird — sind mit einer ungesteuerten Apparatur 
mit Einzelfehlern von +20% möglich, während sich 
im allgemeinen ein mittlerer Fehler von +7%, ergibt. 

2. Liegt die Analysenlinie der Wasserstofflinie 7, 
benachbart, so ist es nicht nötig, der Lösung ein 
Vergleichselement zuzufügen, da-auf Grund der 
konstanten Wasserstoffionenkonzentration die Linie 
H, als Vergleichslinie verwendet werden kann. 

3. Esist mit der einfachen, ungesteuerten Appara- 
tur nicht möglich, nur auf Grund von absoluten 
Intensitätsmessungen quantitative Ergebnisse zu er- 
zielen. 


8. Vergleich zwischen Lundegardh-Brenner und Vol- 
talumineszenz. 


Zum Abschluß sei auch bezüglich der quantita- 
tiven Ergebnisse ein Vergleich zwischen LUNDE- 
GÄRDH-Brenner und der auf Voltalumineszenz be- 
ruhenden Lichtquelle gezogen: 

Beim LUNDEGARDH-Brenner wird bekanntlich 
die zu untersuchende Lösung in einem Luftstrom 
zerstäubt und daraufhin unter konstanten Bedin- 
gungen in einer Azethylenflamme verbrannt. Die 
Anordnung erfordert demgemäß einen gewissen Auf- 
wand, dafür stellt der LUNDEGÄRDH-Brenner die 
einzige Lichtquelle dar, die es gestattet, quantitative 
Analysen nach einer absoluten Methode, d.h. ohne 
VerwendungeinesVergleichselementesdurchzuführen. 
Der Einzelfehler betrug bei den ersten quantitativen 
Versuchen +13%, als mittlerer Fehler ergab sich bei 
einer von LUNDEGÄRDH angegebenen Versuchsreihe 
+5%, während heutige Apparaturen eine Genauig- 
keit von 1—2% erreichen [3]. Eine solche Genauig- 
keit wird mit der vorbeschriebenen einfachen Appara- 
tur noch nicht erreicht, auch lassen sich hier keine 
quantitativen Analysen nach einer absoluten Methode 
durchführen. Doch lassen der geringe erforderliche 
Aufwand und die saubere, d.h. von der Möglichkeit 
der Verunreinigung der Analysenproben weitgehend 
freie Art der Anregung es als wünschenswert er- 
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scheinen, auch die geschilderte Lichtquelle für quan- 
titative Untersuchungen, vor allem für Lösung 
analysen (Bodenproben u.ä.) z. B. durch genau See 
Spannungsregelung noch zu vervollkommnen. 


Zusammenfassung. 


Die kathodischen Leuchterscheinungen der Vol. 
talumineszenz werden hinsichtlich ihrer Eignung füı 
verschiedene Zwecke der Spektralanalyse unter. 
sucht. Eine einfache Apparatur wird beschrieben 
mit deren Hilfe qualitative Lösungsanalysen vor 
Alkalien und KErdalkalien durchgeführt werder 
können. Die einfache ungesteuerte Apparatur eignet 
sich auch für die Durchführung quantitativer Analy- 
sen, sofern man Einzelfehler von +20%, und mittlere 
Fehler von —+7% in Kauf nimmt. Ein Vergleicl 
zwischen LUNDEGÄRDH-Brenner und der mit Hilfe 
der Voltalumineszenz betriebenen Lichtquelle führt 
zu dem Ergebnis, daß die von beiden Lichtqueller 
emittierten Spektren weitgehend dieselbe Intensität 
und den gleichen Charakter haben, ein Ergebnis, da: 
durch Messungen der nachweisbaren Grenzkonzen: 
trationen bestätigt wird. Bezüglich der Verwendung 
für quantitative Analysen zeigt sich der LUNDEGAÄRDH 
Brenner in seiner gegenwärtigen Ausführung dei 
durch Voltalumineszenz betriebenen Lichtquelle hin. 
sichtlich der Genauigkeit und durch die Möglichkeit 
absolute Messungen durchzuführen, überlegen, docl 
spricht für eine Verwendung und Weiterentwicklung; 
der neuen Lichtquelle ihr einfacher Aufbau und de: 
geringe Aufwand. 

Dem Direktor des Physikalischen Instituts de 
Technischen Hochschule München, Herrn Prof. Dr 
G. Joos möchte ich auch an dieser Stelle für die An. 
regung und das rege Interesse am Fortgang diese: 
Arbeit danken. 


Literatur. [1] WEHNELT, A.: Wied. Ann. 68, 233 (1899) 
— [2] LırscHItz, J.: Proc. Amsterdam 26, 561 (1923). — 
[3] LuNnDEGÄRrDH, H.: Die quantitative Spektralanalyse de 
Elemente. Jena 1929 und 1934. 
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Eine neue theoretische und experimentelle Überprüfung des MEISSNERschen Entropie- 
prinzips in der Hydrodynamik an Hand der COUETTE-Strömung *. 


Von EpuARD MAURER, München. 
(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule München.) 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. Juli 1952.) 


I. Einleitung. 


In der vorliegenden Arbeit soll eine neue theore- 
tische und experimentelle Anwendung und damit eine 
neue Prüfung der Theorie des Übergangs von lami- 
narer zu turbulenter Strömung in der Hydrodynamik 
gegeben werden, die auf dem von W. MEısSSNER und 
G. U. SCHUBERT [1] stammenden hydrodynamischen 
Entropieprinzip für die kritische REYnoLDssche Zahl 
fußt, und die den vom Verfasser [2] in diese Theorie 
eingeführten Begriff des quasiadiabatischen Zustands 


* Gekürzte Dissertation der T, H. München. 


zur Vereinfachung der Rechnungen von MEISSNEI 
und SCHUBERT benutzt. 

MEISSNER und SCHUBERT und anschließend de 
Verfasser haben dieses Entropieprinzip auf die Strö 
mung durch ein glattes, schwach konisches bzw 
zylindrisches Kreisrohr angewandt, da hier die zu 
zahlenmäßigen Durchrechnung der Theorie notwen 
digen experimentellen Unterlagen genügend gesicher 
vorlagen. An dieser Stelle soll nun die sogenanntı 
CovETTE-Strömung [3] mit der erwähnten verein 
fachten Form des Entropieprinzips behandelt wer 
den, also die Strömung zwischen zwei planparalleleı 
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Wänden von festem Abstand, die sich mit konstanter 
Relativgeschwindigkeit gegeneinander verschieben, 
oder allgemeiner die Strömung zwischen zwei kon- 
zentrischen Zylindern, die sich mit verschiedener 
_Winkelgeschwindigkeit um die gemeinsame Achse 
drehen, 


Nach W. Meısswer ist der Umschlag von der 
laminaren in die turbulente Strömung kein rein hy- 
drodynamisches, sondern auch ein thermodynami- 
sches Problem. Das hydrodynamische Entropieprin- 
zip lautet: Laminare und turbulente Strömungsform 
sind rein mechanisch genommen zunächst gleichbe- 
rechtigt. Stabil ist jedoch diejenige der beiden Strö- 
mungsformen, deren Entropie die größere ist. Gleich- 
heit der Entropie beider Strömungen ergibt die kriti- 
sche REynouDssche Zahl. 


Unter der Entropie verstehen MEISSNER und 
SCHUBERT die von Temperatur und Druck allein 
abhängige Zustandsgröße der phänomenologischen 
Thermodynamik, also auch das BoLTzmAanssche Maß 
für die rein molekulare Unordnung. Genau genommen 
gehört zu diesem Entropiebegriff ein Zusatzglied, 
welches die in der Turbulenz so augenfällige Unord- 
nung der Molekülhaufen erfaßt. Dieses Zusatzglied 
konnte vom Verfasser ebensowenig berücksichtigt 
werden wie von MEISSNER und SCHUBERT a.a.O. 
MEISSNER und SCHUBERT erwähnen, daß hierzu wohl 
die BOLTZMANnNsche Fundamentalgleichung erweitert 
werden müßte. 


Bei der Untersuchung der Rohrströmung erwies 
sich das MEISSNERsche Entropieprinzip grundsätz- 
lieh als zutreffend. Als kritische REyvorpssche Zahl 
ergab sich hierfür nach MEISSNER und SCHUBERT, die 
ihre Rechnungen an Hand eines idealen Gases durch- 
führten, der Wert 1900, nach dem Verfasser, der eine 
vollkommen inkompressible Flüssigkeit annahm, der 
Wert 1400. Der unmittelbar experimentell gemessene 
Wert beträgt nach L. ScHILLER [4] etwa 2320. Die 
zahlenmäßige Abweichung bei MEISSNER und ScHU- 
BERT mag vielleicht von der erwähnten Unvollstän- 
digkeit in der Entropiedefinition herrühren. Der 
größere Fehler beim Verfasser kann eventuell auch 
dadurch verursacht sein, daß bei der Entropiebestim- 
mung die Kompressibilität (Druckabhängigkeit der 
Entropie) eine nicht zu vernachlässigende Rolle 
spielt. 

Von den mannigfachen vergeblichen älteren Ver- 
suchen [5] zur Erklärung des Auftretens der Turbu- 
lenz und zur Berechnung einer kritischen REYNOLDS- 
schen Zahl hat erst die TOLLMIEN-SCHLICHTINGsche 
Anlauftheorie! zu einem gewissen Erfolg geführt. 
Sie hat jedoch gegenüber der Entropietheorie den 
Nachteil, daß sie einen instationären Strömungszu- 
stand behandelt, also über das eigentliche stationäre ? 
Turbulenzproblem nichts aussagen kann. SCHLICH- 
TING erhält z. B. für einen einfachen flüssigkeitsge- 
füllten rotierenden Zylinder ohne Innenzylinder eine 
kritische REYNoLDssche Zahl, oberhalb deren Turbu- 
lenz herrscht. Im stationären Zustand kann jedoch 
die Flüssigkeit nur turbulenzfrei wie ein fester Körper 
rotieren. 


ı Zusammenfassende Darstellung und Lit.-Angaben b. 
H. ScHLicHting [5]. 

2 ‚stationär‘ ist hier grob makroskopisch zu verstehen, 
also ohne die turbulenten Schwankungen. 
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II. Theorie. 


Die spezielle CoVETTE-Strömung zwischen plan- 
parallelen Wänden ist einer experimentellen Über- 
prüfung kaum zugänglich. Wir behandeln daher an 
dieser Stelle die allgemeine COUETTE-Strömung zwi- 
schen konzentrischen Kreiszylindern, die sich besser 
experimentell verifizieren läßt. Die Flüssigkeitsteil- 
chen beschreiben hier bei laminarer Strömung im 
einfachsten Fall konzentrische Kreisbahnen um die 
gemeinsame Achse. Wir werden ferner den Innen- 
zylinder stets als feststehend annehmen und den 
Außenzylinder rotieren lassen, da,wie G. J.TAvtor[6] 
theoretisch und experimentell gezeigt hat, bei rotie- 
rendem Innenzylinder noch vor dem Einsatz der Tur- 
bulenz eine ganz besondere Form der Laminar- 
strömung auftritt, wobei die Flüssigkeitsteilchen 
keine Kreisbahnen mehr beschreiben, ein Fall, der 
die Rechnungen außerordentlich erschweren oder 
praktisch undurchführbar machen würde. 


Weiterhin behandeln wir nur den stationären Zu- 
stand. Nach MEISSNER und SCHUBERT kommt es 
hier auf die Entropie der beiden Strömungsformen — 
lamniar oder turbulent — an. Dementsprechend ist 
an dieser Stelle der Begriff ‚stationär‘ weiter zu 
fassen als sonst in der Hydrodynamik. Er ist nicht 
nur hydrodynamisch, sondern auch thermodynamisch 
zu verstehen. Nicht nur die Strömungsgeschwindig- 
keit, sondern auch die Temperaturverteilung muß 
konstant geworden sein. 


Bei unvollkommener Wärmeisolation der Cov- 
ETTE-Zylinder läßt sich dieser Zustand in genügend 
langer Zeit immer erreichen. Die Quelldichte der 
inneren Reibungswärme ist dann (unter Vernach- 
lässigung der störenden Einflüsse durch die Zylinder- 
enden) für.einen konstanten Achsenabstand konstant 
und die Wärme strömt nur noch radial ab. Die voll- 
kommen .adiabatische Zylinderisolation muß hierbei 
ausgeschlossen werden, da sonst die Temperatur des 
strömenden Mediums ständig ansteigen würde. 


Es wird sich später zeigen, daß sich der Fall mit 
isothermer oder ungenügend isolierter Wand- des 
äußeren Zylinders nicht in der vom Verfasser gewähl- 
ten vereinfachten Form behandeln läßt, wohl aber 
der mit einer ausreichend großen (aber nicht vollkom- 
men adiabatischen) Wärmeisolation. Diese Isolation 
bezeichnen wir mit quasiadiabatisch und geben im 
Verlauf der Rechnungen eine genauere Definition des 
Begriffs in dem hier verwendeten Sinn. 

Die Flüssigkeit selbst wird als vollkommen inkom- 
pressibel angenommen. Wir behandeln damit nur 
einen Grenzfall der realen Flüssigkeiten und setzen 
voraus, daß unsere Rechnungen auch für diesen 
Grenzfall gültig sind, rechnen also von vornherein 
deshalb mit größeren Diskrepanzen. 

Die Reynorpssche Zahl der CouETTEschen An- 
ordnung mit konzentrischen Zylindern definieren wir 
durch 


Re W(Ra—Rı)e _ QRa(Ra —Ri)o 


7 7 


(1) 


wo R, und R,;, die Radien von Außen- und Innen- 
zylinder sind, W die Umfangsgeschwindigkeit und 2 
die Winkelgeschwindigkeit des Außenzylinders, o die 
Dichte und n die dynamische Zähigkeit des strömen- 
den Mediums. Diese Definition läßt sich im Bedarfs- 
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fall zwangslos auch auf die COoVETTE-Strömung zwi- 
schen planparallelen Wänden anwenden. 

Wir gehen nun zu den Rechnungen zur Überprü- 
fung des Entropieprinzips über. Die auf die Massen- 
einheit bezogene Entropie s einer völlig inkompressib- 
len Flüssigkeit ist unabhängig vom Druck und nur 
noch abhängig von der Temperatur T7': 

c 
ds= — dT, (2) 
wo c die spezifische Wärme (bei konstantem Druck) 
bedeutet. c wird in den folgenden Rechnungen ebenso 
wie alle anderen Materialbeiwerte der Flüssigkeit als 
konstant angenommen. 

Wird die Entropie der Flüssigkeit im Ausgangs- 
zustand bei ruhendem Außenzylinder gleich Null ge- 
setzt (auf den absoluten Wert der Entropie kommt es 
hier nicht an), so wird sie bei rotierender Flüssigkeit 
nach Gl. (2) zu 


BERN 
et 1,’ 


(3) 
wo T, die Ausgangstemperatur ist, die gleich der Um- 
gebungstemperatur sein soll. 

Wir denken uns nun einen COUETTE-Apparat mit 
gegebenen Abmessungen und gegebener Füllflüssig- 
keit und berechnen bei gegebener Rotationsgeschwin- 
digkeit des bewegten Außenzylinders die Entropie 
der Füllung einmal bei laminarer und einmal bei tur- 
bulenter Strömung, wobei wir beide Strömungsfor- 
men nach dem Entropieprinzip zunächst als mecha- 
nisch gleichberechtigt ansehen. Diese Strömungen 
unterscheiden sich, wie schon COUETTE bemerkte, 
nach außen am charakteristischsten durch das Dreh- 
moment, das zur Aufrechterhaltung der Winkelge- 
schwindigkeit des äußeren Zylinders an diesem an- 
greifen muß und das auf den inneren (ruhenden) Zy- 
linder übertragen wird. Wir werden also versuchen, 

die Entropie bzw. nach 
Gl. (3) die Temperatur- 
erhöhung der beiden 
Strömungsarten als 
Funktion dieses Dreh- 
moments auszudrük- 
TER TSIF 
Wir behandeln zu- 
nächst die laminare 
Strömungsform. 

Wird bei der zwei- 
dimensionalen COUVET- 
TE-Strömung in Carte- 
sischen Koordinaten als 
z-Richtung die Rich- 
tung der Zylinderachsen gewählt, so ergibt sich 
die auf die Zeit- und Volumeneinheit reduzierte 
Reibungswärme Q der inkompressiblen Flüssigkeit 
mit den Geschwindigkeitskomponenten , und i, 
(Abb. 1) zu 


0%,\2 Or0,\2 1 /ow 010,\2 
er © Y 2 % oWDy 
leere © 
Die Winkelgeschwindigkeit & der in konzentri- 
schen Kreisbahnen mit dem Radius r rotierenden 


Flüssigkeitsteilchen wird, wie schon lange bekannt 
ist, zu h 
K 


R} 
en 
RR} 2 


Abb. 1. Schema der Zylinder- 
anordnung. 


w—=.0 (5) 
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wo 2 die Winkelgeschwindigkeit des angetriebenen 
Außenzylinders bei feststehendem Innenzylinder be- 
deutet. Ferner ist das auf die Einheit der Zylinder- 
länge übertragene Drehmoment M, der Laminar- 
strömung 
R2R} 
M, zeAgt 7] hr . 

Aus (5) und (6) erhält man, wenn w nach M, statt 3 
nach 2 ausgedrückt wird, x 

R: 
al a 


nung 
 4nn k} 

Der Betrag der Geschwindigkeit selbst ergibt sich 

damit zu 


42) 


Se ea R} 
I (Ir) (8) 
und ihre Komponenten w, und w, zu 
h e 


Mit diesen Werten erhält man für die Reibungs- 
wärme nach Gl. (4) 
2 


88 


ee (10 


Im stationären Zustand fließt diese Wärme nur 
radial nach außen ab. Ist hier q die Stromstärke des 
Wärmeflusses (strrömende Wärmemenge je Flächen- 
und Zeiteinheit) und} die Wärmeleitzahl der Flüssig- 
keit, so gilt 


9=divg=—AdivgadT= —} 
also mit Gl. (10) 
Mm ı 


Anäminsz 


ed chi 
Tel um 


2 ld dT 
Tal 

Wird die Temperatur der Oberfläche des Außen- 
zylinders mit 7’, bezeichnet, so führt die Integration 


von Gl. (12) mit den Grenzbedingungen r=R, 
Due 23 > Kal en zu 


dr 
Mm? 

1 u I 1 Ra 1 1 1 

a ala] are 


Die gesamte Wärmemenge @’, die an der Ober- 
fläche des Außenzylinders (pro Längeneinheit) aus 
dem CoVETTE-Apparat abströmt, ist gleich der am 
Außenzylinder aufgewandten Arbeit 


OÖ: MO. 


Denkt man sich den Außenzylinder mit einer 
wärmeisolierenden Schicht umgeben, die von dieser 
Wärme ©’ durchströmt wird, so läßt sich bei einer 
Umgebungstemperatur 7, schreiben 


Q=4nk(T,—T,); 


(12) 


(14) 


(15) 


wo k die mit einem geeigneten Faktor multiplizierte 
Wärmedurchgangszahl der Isolation ist. Ist das Iso- 
liervermögen der Schicht Null (isothermer Außen- 
zylinder), soist kunendlich groß. Isoliert dagegen die 
Schicht immer idealer, so strebt k dem Wert Null 
entgegen. 

Eliminiert man @’ und 7, aus den Gl. (13), (14) 
und (15) und setzt für die Laminarströmung den Wert 
@ nach Gl. (6) ein, so erhält man die Temperatur 7 
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der Flüssigkeit im Radius r 
2 


l 
Pe ja 


2 R I 1 BE GE 1 
rd Cr 3 rue) BO) 
Bei voll adiabatischer Isolation ist k —= 0. Dieser 
Fall gibt keine endliche stationäre Temperaturver- 
teilung. 
Zu unserer Definition der quasiadiabatischen 
Isolation soll nun gehören, daß %k nicht gerade ver- 


schwindend klein, aber doch sehr viel kleiner als die 
Wärmeleitzahl } der Flüssigkeit ist, so daß auf der 


rechten Seite der Gl. (16) die Glieder mit = gegen 


das Glied mit 2 vernachlässigt werden können. 


Die Temperaturverteilung wird dann 


ee 

I STortEn\Re =) 

Wie man erwarten konnte, ist diese Temperatur 

bei ausreichend guter Wärmeisolation unabhängig 
vom Radius r. 

Die spezifische Entropie s; der laminar strömen- 

den Flüssigkeit erhält man aus den Gl. (3) und (17) zu 

NM} 1 1 
ln Be n® =) hr | 


Wir betrachten nun den turbulenten Strömungs- 
zustand, der sich im gleichen COVETTE-Apparat mit 
gleicher Füllung bei gleicher Winkelgeschwindigkeit 
2 des Außenzylinders einstellen würde, wenn man 
von der Stabilitätsfrage absähe.. Man wird erwarten, 
daß für die angenommene quasiadiabatische Wärme- 
isolation, bei der sich die Temperatur der laminar 
strömenden Flüssigkeit als unabhängig von r ergab, 
die Temperatur derturbulenten Flüssigkeit wegen der 
besseren Durchmischung erst recht unabhängig von r 
ist. Wir wollen auch hier in dieser Weise rechnen, die 
in der Technik bei der Behandlung turbulenter Rohr- 
strömungen allgemein üblich ist. 

Auch in diesem Fall strömt die innere Reibungs- 
wärme nur radial nach außen ab, und ihr Gesamt- 
betrag @’ (pro Längeneinheit), der durch die Ober- 
fläche des Außenzylinders fließt, ist wie in Gl. (14) 


gegeben durch g=m8, (19) 


wo M, das auf die Einheit der Zylinderlänge über- 
tragene Drehmoment der turbulenten Strömung ist. 

Setzen wir die Temperatur 7’ der Flüssigkeit von 
vornherein konstant an, so müssen wir zunächst mit 
einem Temperatursprung 7’ — T,, zwischen der Flüs- 
sigkeit und der Oberfläche des Außenzylinders rech- 
nen, der sich in einer dünnen Flüssigkeitsschicht an 
dieser Fläche abspielt. Wir begegnen diesem Tem- 
peratursprung in der üblichen Weise durch Einfüh- 
rung der Wärmeübergangszahl & und schreiben 


Q—= 27 R,a(T—T,). (20) 
Der Wärmedurchgang durch die Isolierschicht 
wird durch dieselbe Zahl k wie oben charakterisiert, 


so daß die Gl. (15) unverändert gilt. 
Aus den Gl. (15), (19) und (20) ergibt sich 


ee TIEREN 


(17) 


(18) 


(21) 
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Als quasiadiabatisch bezeichnen wir nun endgül- 
tig eine Isolation, bei der nicht nur wie oben k sehr 
viel kleiner als }, sondern auch sehr viel kleiner als 
R,. «ist, so daß sich hierfür schreiben läßt 


(22) 


Mit Gl. (3) wird die Entropie der turbulent strö- 
menden Flüssigkeit zu 


Ma 
neh (mr). 


Es wurde schon früher bemerkt, daß sich der Fall 
mit isothermem oder ungenügend isoliertem Außen- 
zylinder nicht in der hier durchgeführten Form be- 
handeln läßt. Hier ist k so groß (im isothermen Fall 
ist das Isoliervermögen der Schutzschicht Null oder k 
unendlich groß), daß in Gl. (21) das Glied mit & nicht 
mehr vernachlässigt werdenkann. Wärmeübergangs- 
zahlen, die durch Versuche mit künstlicher Beheizung 
der Versuchsflüssigkeit gewonnen werden, sind hier 
nicht verwendbar, da dieser Fall dem oben behandel- 
ten thermodynamisch nicht ähnlich ist. Bei derarti- 
gen Versuchen sind die durch die innere Reibung ver- 
ursachten Wärmequellen vernachlässigbar gegen die 
künstliche Heizung. In unserem Fall dagegen sind 
sie die alleinige Ursache der Temperaturerhöhung in 
der Flüssigkeit. 

Nach dem MEısswerschen Entropieprinzip ist nun 
diejenige Strömungsform die stabile, deren Entropie 
die größere ist. Vergleicht man die Ausdrücke (18) 
und (23), so ergibt sich 


(23) 


> M} 1 1\> 
Aa man *) <UmkT, 
Die Winkelgeschwindigkeit (2 des Außenzylinders 
ist nach Voraussetzung für die laminare und die tur- 
bulente Strömung gleich groß. Setzt man den Wert 
2 für die laminare Strömung nach Gl.(6) ein, so 
geht Gl. (24) über in die einfache Beziehung 


ae wenn M,ZM,. (25) 


Wir wollen nun in dem Kriterium (25) die Dreh- 
momente M, und M, durch die dimensionslose 
Reyxorossche Zahl ersetzen. Hierzu führen wir 
analog wie bei der Rohrströmung neben der Rey- 
noLDsschen Zahl eine zweite dimensionslose Kenn- 
größe, die Widerstandsziffer & ein, für die die theore- 
tische Hydrodynamik nur die Vorschrift gibt, daß sie 
von der Form sein muß 

M 
Ü zur, "(Ro R;) ’ (26) 
wo die Funktion f von R„und R; die Dimension der 
reziproken 4. Potenz einer Länge haben muß, sonst 
aber willkürlich ist. & ist für jede Strömungsart eine 
Funktion von Reallein. Diese Funktion ist für jeden 
Komplex von geometrisch ähnlichen CoUVETTE-Appa- 
raten, also für jedes Radienverhältnis R,: R, i.a. 

verschieden. Wir wählen 
(Ra ’ R,) Tr en ee ’ 

also mit (26) 


(27) 


4 M Bot Ri 
"AnoN® RiR: 


(28) 
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Für die laminare Strömung wird dann mit M=M, 
nach Gl. (6) bei allen Radienverhältnissen R,: R; 


64 


=: (29) 


Das ist dieselbe Beziehung, wie sie für die Rohr- 
strömung bekannt ist. 

Für die turbulente Strömung läßt sich, wie die 
unten beschriebenen Versuche zeigen werden, inner- 
halb nicht allzuweit gesteckter Grenzen für die 
Reynorpssche Zahl analog wie bei der Rohrströ- 
mung schreiben 

[77 


Ren’ 
wo a und n Konstanten sind, die sich i. a. für jeden 
Komplex von geometrisch ähnlichen CoUETTE-Appa- 
raten, also für jedes Radienverhältnris R,: R, ver- 
schieden ergeben werden. 

Setzt man in Gl. (30) die Widerstandsziffer der 
turbulenten Strömung nach Gl.(28) ein (mit M=M,, 
© = L,), so erhält man 


Be}; E RR a 
Me RI RiBen' 
Mit Gl. (6) und (31) wird unter Berücksichtigung 


der Definition (1) für die Reyvouossche Zahl die 
Gl. (25) zu 


C (30) 


629) 


1 
> > (64 \1—n 
S wenn Re=|\— ; 32 
$] < $; < ( a ) ( ) 
Nach dem MEıssnerschen Entropiekriterium ist 
damit die laminare Strömung stabil, wenn 


die turbulente Strömung stabil, wenn 


1 
64\1—n 
Die kritische Reyvorossche Zahl, die den Über- 
gang beider Strömungsformen charakterisiert, wird 
somit 1 


Re ae: (33) 


a 

Aus der Widerstandsziffer Z, als Funktion der 
Reyxorosschen Zahl (Gl. (30)), d.h. aus den Werten 
a und n ergibt sich mit Hilfe der MEISSNER-SCHU- 
BERTschen Entropie-Theorie ein Wert für die kritische 
Reynorpssche Zahl, bei der der Umschlag laminar- 
turbulent erfolgen soll, die nun andererseits durch 
die direkte Beobachtung des plötzlichen Anstiegs des 
Widerstandsgangs und des Unruhigwerdens der Strö- 
mung beim Übergang zur Turbulenz ermittelt werden 
kann. Ein Vergleich zwischen beiden Werten ist als 
Probe auf die Richtigkeit der ganzen Betrachtung 
anzusehen. 

In der folgenden Tabelle 1 sind die unmittelbar 
experimentell an destilliertem Wasser zwischen Zim- 
mertemperatur und etwa 60° © gefundenen Werte 
für a, n und Re, nach den weiter unten folgenden 
Versuchen wiedergegeben, sowie die aus der Entropie- 
Theorie nach Gl. (33) errechneten Werte von Re;. 
Die entsprechenden Werte CoVETTEs sind ebenfalls 
aufgenommen, da sie von den älteren vorliegenden 
Messungen im turbulenten Gebiet noch am zuver- 
lässigsten erscheinen. 


Tabelle 1. 


Re;. 
: a N theoret. 
nach G1.(33) 
1,083 | 1,447 0,454, 1040 3 163 
1,443 | 2,046 0,576 3370 | 24940 % 
CovETTE: 1,017 | 0,469, | 0,242, | 659 | 1936 


Es darf noch darauf hingewiesen.werden, daß die 
Bedeutung dieser Ergebnisse nicht so sehr in der Be- 
rechnung der Turbulenzgrenze selbst besteht, worauf 
auch MEISSNER und SCHUBERT[1] hingewiesen haben. 
Auf die Ursachen, die an den noch bestehenden 
zahlenmäßigen Diskrepanzen für die kritische REY- 
noLDssche Zahl möglicherweise schuld sind, wurde 
schon oben hingewiesen. Wichtiger ist vielmehr, daß 
sich das hydrodynamische Entropieprinzip von 
MEISSNER grundsätzlich auch hier als zutreffend 
erweist und somit eine Erklärung für die Stabilitäts- 
verhältnisse der laminaren und turbulenten Strö- 
mung geben kann: Wie für die Rohrströmung, so 
existiert auch für die COUETTE-Strömung eine kri- 
tische Reynorpssche Zahl, welche die beiden zu- 
nächst als gleichberechtigt angenommenen Strö- 
mungsarten in zwei Gebiete teilt. Für kleinere 
Reynouossche Zahlen ist die Entropie der laminaren 
Strömung größer, wodurch nach der Entropietheorie 
hier diese Bewegung stabil wird, für größere Rey- 
voLDssche Zahlen überwiegt die Entropie der turbu- 
lenten Strömung, die dann also ihrerseits die stabile 
sein muß. 


III. Versuche. 
1. Apparatur. 


Aus Abschnitt II geht hervor, daß zur Prüfung. 
des MEISSnerschen Entropieprinzips die funktionelle 
Abhängigkeit der Widerstandsziffer von der Rey- 
worpsschen Zahl im turbulenten Gebiet benötigt 
wird. Hierzu ist es nötig, wie aus den Gleichungen (1) 
und (28) hervorgeht, zusammengehörige Werte der 
Umdrehungsgeschwindigkeit & des Außenzylinders 
(bei festem Innenzylinder) und des auf den Innen- 
zylinder übertragenen Drehmoments M (pro Längen- 
einheit) durchzuführen. 

Die Apparatur, die hierzu benutzt wurde, ist im 
wesentlichen derjenigen von COVETTE [3] nachgebaut 
und im Prinzip in Abb. 2 dargestellt. 

In einem durch einen Gleiehstrom-Regelmotor 
mit konstanter Tourenzahl angetriebenen Außen- 
zylinder A, der mit destilliertem Wasser als Ver- 
suchsflüssigkeit gefüllt wird, hängt konzentrisch an 
einem Torsionsdraht (getemperter Stahldraht) zur 
Messung des übertragenen Drehmoments (objektive 
Spiegelablesung) der Innenzylinder J. Zur Ver- 
meidung der störenden Einflüsse durch die endliche 
Länge des Innenzylinders sind nach dem Vorgang 
CoUVETTEs die am Apparategestell befestigten Schutz- 
zylinder $, und 8, angebracht. Z, und Z, sind zwei 
Zwischenzylinder, die entweder am Innenzylinder J 
oder an den angrenzenden Schutzzylindern 8, und 8, 
befestigt werden können, so daß zu Kontrollzwecken 
bei der Messung des auf die Längeneinheit bezogenen 
Drehmoments verschiedene Innenzylinderhöhen zur 
Verfügung stehen. Die mit Wasser in Berührung 
stehenden Apparateteile waren aus Messing herge- 
stellt ; Einzelteile aus anderen Metallen wurden durch 
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en geeigneten sorgfältig auf Indifferenz geprüften 
ck geschützt. Zur Vermeidung seitlicher Aus- 
ichungen des am Torsionsdraht hängenden Innen- 
rlinders insbesondere bei den Versuchen im turbu- 
nten Gebiet dienten die beiden sehr genau ge- 
‘beiteten Irisblenden B, und B,, die im Bedarfsfall 
schlossen werden konnten. 

Da Vorversuche ergeben hatten, daß der untere 
chutzzylinder seine Funktion, den störenden Ein- 
uß des mitrotierenden Außenzylinderbodens auszu- 
;halten, nicht ausreichend genug erfüllte, wurden 
jier nach einem Vorschlag von E. R. Drrw [7] Ent- 
‚örungsringe E, und E,„ angebracht, deren innerer 
, am unteren Schutzzylinder und deren äußerer E, 
m rotierenden Außenzylinder befestigt ist. 

Die Versuche sollten zur Variation der Zähigkeit 
icht nur bei Zimmertemperatur, sondern auch bei 
öheren Temperaturen durchgeführt werden. Des- 
alb wurde der Außenzylinder A von dem Wärme- 
hutzzylinder W umgeben. Der Zwischenraum 
wischen W und A konnte zur Wärmeisolation mit 
ılaswolle gefüllt werden. 

Besonderer Wert wurde auf sorgfältige Vertikal- 
sellung und Zentrierung aller Zylinder gelegt. Hin- 
jichende Einrichtungen hierzu waren vorgesehen. 

Die Versuche wurden mit einem Außenzylinder 
nd drei Innenzylindereinsätzen von verschiedenen 
Jurchmessern durchgeführt. Die Abmessungen sind 
ı Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. 
lußenzylinder: Durchmesser 2 Ru = 13,00 cm 
liehte Höhe 20,5 cm 
nnenzylinder: 


Höhe cm 


Radien- 3 
verhältnis Durchmesser RR 
2 ohne i 
Ra: R; SE Zwischen- | angebrachten 
ji ; zylinder Zwischern- 
zylindern 
2,95 6,98 
2,96 6,97 
3,01 E; 


Höhe cm 


mit angebrachtem 
Zwischenzylinder 


ohne Zwischen- 
zylinder- 


2. Versuchsdurchführung und 
Ergebnisse. 


Alle Versuche wurden mit destilliertem Wasser 
urchgeführt. 

Die Meßreihen zur Bestimmung zusammenge- 
öriger Werte von Rotationsgeschwindigkeit des 
ußenzylinders und übertragenem Drehmoment er- 
lgten stets bei aufsteigender und bei absteigender 
Imdrehungszahl, einmal um sicher zu sein, daß bei 
er Änderung und Neueinstellung dieser Drehge- 
eschwindigkeit der stationäre Strömungszustand 
cher erreicht war, dann aber auch, um Verschieden- 
eiten beim Einsetzen der Turbulenz mit aufsteigen- 
er Drehzahl (wachsender Reynorosscher Zahl) und 
eim Abreißen der Turbulenz mit absteigender Dreh- 
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zahl (abnehmender Revworosscher Zahl) erkennen 
zu können. 

Zur Kontrolle des Reynouosschen Ähnlichkeits- 
gesetzes wurden Versuchsreihen mit verschiedenen 
Wassertemperaturen, also verschiedener Zähigkeit 
der Versuchsflüssigkeit gemacht. Die gewählten 
Temperaturen waren ungefähr 20°, 30°, 45° und 
60°C. Die Zähigkeiten des Wassers verhalten sich 
hierbei ungefähr wie 1 : 0,8 : 0,6 : 0,47. 

Eine gewisse Schwierigkeit ist, wie schon er- 
wähnt, die Ausschaltung der störenden Einflüsse 
durch die Zylinderenden, die sich darin äußert, daß 
z.B. bei der laminaren Strömung die Flüssigkeits- 
teilchen nicht mehr konzentrische Kreisbahnen um 
die gemeinsame Achse beschreiben. Es gibt zwei 


Abb. 2. Schema der Versuchsapparatur. 


Kontrollen darauf, ob durch die unter Abschnitt III/1 
beschriebenen Schutzmaßnahmen diese Störungen 
praktisch unwirksam gemacht sind. Einmal müssen 
die bei den beiden verschiedenen Innenzylinder- 
längen gemachten Messungen des auf die Längenein- 
heit reduzierten Drehmoments bzw. der Widerstands- 
ziffer denselben Wert ergeben. Ferner müssen die 
aus den Drehmomentmessungen im laminaren Ge- 
biet nach Gl. (6) errechneten Zähigkeiten des Wassers 
richtige Werte ergeben. Als richtig wurden dabei die 
aus der kritischen Bearbeitung von BINnGHAM und 
JAOKSON [8] resultierenden Ergebnisse aus Kapillar- 
rohrmessungen unterstellt, nach der die Zähigkeit 
des Wassers bei Zimmertemperatur als auf etwa 
+ 0,5% (Maximalfehler) bekannt angenommen wer- 
den kann (bei höheren Temperaturen sind die Ab- 
weichungen entsprechend größer). Bei unseren Ver- 
suchen wurden die Schutzmaßnahmen als ausreichend 
angesehen, nachdem die größten Abweichungen von 
den Werten BInGHAMs und JAcKsons etwa 2%, be- 
trugen (in der Regel waren sie jedoch kleiner). Unsere 
Zähigkeitswerte liegen dabei systematisch zu hoch. 
Diese Genauigkeit entspricht derjenigen der besten 
Absolutmessungen der Wasserzähigkeit mit Zylinder- 
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apparaten von DREW [7] und von GUERNEY [9], die 
ebenfalls um etwa 2% zu hohe Werte erhielten. 

Zur Vereinfachung wurden nur die Versuche bei 
Zimmertemperatur mit den beiden zur Verfügung 
stehenden Innenzylinderhöhen zur Prüfung des 
Zylinderenden-Einflusses durchgeführt. Die Ver- 
suche bei 30°, 45° und 60° © wurden mit denjenigen 
zur Kontrolle der Unabhängigkeit der Resultate von 
der Innenzylinderhöhe verknüpft und zwar derart, 


T T T ei] 
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5 a x 20°C ehe Be 
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x 
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Abb. 3. Widerstandsziffer als Funktion der rt - Zahl 
für das Radienverhältnis R alRi 3. 


daß die Versuche bei 30° und 60° C jeweils mit der 
kleineren der beiden zur Verfügung stehenden Höhen 
gemacht wurden, die Versuche bei 45° C dagegen mit 
der größeren. 

Bei den Turbulenzversuchen ist der Lichtzeiger 
der Spiegelablesung am Innenzylinder sehr unruhig 
(im Gegensatz zu den Laminarversuchen). Der 
Innenzylinder erhält hier ständig tangentiale An- 
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Abb. 4. Widerstandsziffer als Funktion der REYNOLDSschen Zahl 
für das Radienverhältnis RalR; = 1,443. 


triebsstöße und pendelt in der Zeit zwischen diesen 


Stößen mit Torsionsschwingungen aus. Versuche, 


diese Stöße durch eine Wirbelstrombremse abzu- 
Es 
wurde daher zu der Methode CoVETTEs zurückge- 
griffen, aus drei Extremausschlägen in der Zeit zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Stößen in bekannter 
Weise die Mittellage zu bestimmen. Dies wurde ge- 
gebenenfalls für einen Meßpunkt drei- bis fünfmal 
wiederholt. Die so gewonnenen Werte sind am besten 
reproduzierbar und liegen bei der graphischen Auf- 


fangen, ergaben kein befriedigendes Resultat. 


tragung am genauesten auf einer glatten Kurve. 
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Die graphische Darstellung der Versuchserg 
nisse erfolgte in der bei Rohrversuchen bewäh 
Weise, daß als Abszisse die REynoLpssche Ze 
(Gl.(1)) und als Ordinate die Widerstandszi 
(Gl. (28)) in doppeltlogarithmischem Maßstab auf 
getragen wurde. . 

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen derart die 
gebnisse für die Radienverhältnisse R,/R; = 1,08 
bzw. 1,443. Die unter 45° geneigte Gerade stellt de 
laminaren Strömungsverlauf nach Gl.(29) dar, als 
unter der Voraussetzung, daß die Schutzvorrich 
tungen zur Ausschaltung der Störungen durch di 
endliche Länge der Zylinder ihre Aufgabe ideal eı 
füllen würden. Tatsächlich liegen die Meßpunkt 
etwas höher, was auf noch vorhandene Reststörunge 
deutet. Dem entspricht der schon erwähnte Um 
stand, daß die aus diesen Messungen errechnete Zähig 
keit des Wassers maximal um etwa 2% zu hoch lag 

Bei einer bestimmten kritischen REYNOLDSsche 
Zahl Re; beginnt der turbulente Strömungsast mi 
einem sprunghaften Anstieg des Drehmoments un 
damit der Widerstandsziffer. Bei vorsichtiger, lang 
samer Erhöhung der Drehzahl des Außenzylindeı 
und damit auch der ReEynouLpsschen Zahl ist es mög 
lich die laminare Strömung auch für Re> Re; aufrecl 
zu erhalten. Diese Strömungsart ist jedoch hier lab 
und schlägt bei der geringsten Störung in die turbı 
lente um. Der Umschlag erfolgte bei ganz unteı 
schiedlichen Reynoupsschen Zahlen, die für da 
Radienverhältnis R,/R; = 1,083 zwischen 3560 un 
4705 lagen, für das Radienverhältnis 1,443, bei de: 
es wesentlich schwieriger war die lJaminare Strömun 
labil aufrecht zu erhalten, bei REYNnoLDsschen Zahle 
zwischen 25 530 und 29 330. Bei absteigender Drel 
zahl des Außenzylinders riß die turbulente Strömun 
mit einem sprunghaften Abfall des Drehmomen! 
bzw. der Widerstandsziffer, jedoch immer bei de 
selben REYNoLDsschen Zahl, eben der kritischen a} 
Dieser Wert ergab sich für R,/R;= 1,083 aus 2 
Messungen bei verschiedenen Temperaturen 2 


Ber 316312 (die Fehlergrenzen sind Maxima 
abweichungen) und für R,/R; = 1,443 aus 20 Me 
sungen zu Rey — 24 940130. 


Der turbulente Ast läßt sich jeweils durch eir 
Gerade ersetzen und zwar gilt für 


1,447 
R,|[R; = 1,083 en 

2,046 
R.|R; = 1,443 er 


(vgl. Gl. (30) und Tabelle 1). 


Diese Gleichungen für die turbulenten Äste sir 
es, die, wie schon erwähnt, zur zahlenmäßigen Durc] 
führung der MEısswerschen Entropie- Theorie obe 
in diese eingebaut wurden. 

Der Einsatz der Turbulenz wird auch durch eir 
plötzliche. Unruhe des Lichtzeigers der Spiegela) 
lesung angezeigt. Diese Unruhe wird mit steigend. 
ReynoLosscher Zahl wieder etwas kleiner. D. 
völlig ruhige Stand wie bei der Laminarströmur 
wird jedoch nicht mehr erreicht. 

Die Erscheinungen beim Einsetzen und Abreiße 
der Turbulenz sowie der Verlauf des turbulente 
Astes der Widerstandsziffer sind also ganz analc 
wie bei der Rohrströmung. 


Beim Radienverhältnis R,/R; = 2,362 konnten 
‚e Störungen durch die endliche Zylinderlänge nicht 
‚ehr ganz ausgeschaltet werden, da die Höhe des 
ußenzylinders im Verhältnis zur Breite des Spaltes 


wischen den Zylindern zu klein war. Auch konnte’ 


ie Form des turbulenten Astes bei höheren Rev- 
oLdsschen Zahlen nicht mehr genau festgestellt 
erden, da die Stabilität der Apparatur nicht die 
enötigten hohen Umdrehungszahlen erlaubte. Aus 
ner entsprechenden graphischen Darstellung der 
ersuchsergebnisse konnte jedoch eine kritische 
EYNoLDSsche Zahl von etwa 85 000 + 5000 ent- 
ommen werden. 

Bei allen Radienverhältnissen wurde das Rey- 
oLDssche Ähnlichkeitsgesetz streng erfüllt. 
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Abb. 5. Kritische REYNOLDSsche Zahl als Funktion 
des Radienverhältnisses. 


V. Vergleich der vorliegenden Versuchsergebnisse mit 
älteren Arbeiten. 


Ältere Messungen des Drehmoments im turbulen- 
n Gebiet bei rotierendem Außenzylinder und fest- 
ehendem Innenzylinder liegen außer von COUETTE 
3] vor von MAuLook [10], Wenpr [11] und TAyLoR 
2]. Zur Ausschaltung des störenden Einflusses der 
ylinderenden benutzte ÜOVETTE zwei Schutzzylin- 
ar und MALLOOK eine besondere Einrichtung mit 
ner Quecksilberfüllung. Wenpr und TaAyror 
rbeiteten ohne Schutzzylinder. CouETTE und 
/ENDT benutzten Wasser von Zimmertemperatur 
s Versuchsflüssigkeit, MArLLock Wasser zwischen 
° und 60° C und TAYLoR mehrere Flüssigkeiten von 
srschiedener Zähigkeit bei Zimmertemperatur. 
ALLO0CK fand das REYnoLDssche Ähnlichkeitsgesetz 
icht bestätigt. Seine kritischen REYNoLDsschen 
ahlen steigen stark mit der Temperatur an. 

Die aus den Messungen im laminaren Gebiet ab- 
Jleiteten absoluten Zähigkeitswerte liegen je nach 
em Verfasser um 10 bis über 100% zu hoch. Am 
ıverlässigsten erscheinen uns die Versuche COUET- 
ps, dessen Zähigkeiten um 10 bis 20% zu groß sind; 
ıs sind vergleichsweise kleine Fehler. Seine Meß- 
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punkte im turbulenten Gebiet liegen bei der graphi- 
schen Auftragung wie oben verhältnismäßig streu- 
ungsfrei und ähnlich wie bei uns sehr gut auf einer 
glatten Geraden. Die Ergebnisse COUETTES sind da- 
her bei der zahlenmäßigen Auswertung der Entropie- 
Theorie oben in Tabelle 1 mit aufgenommen worden. 
Zu einem übersichtlichen Vergleich sind die direkt 
experimentell festgestellten kritischen REYNOLDS- 
schen Zahlen der verschiedenen Verfasser in Ab- 
hängigkeit vom Radienverhältnis in Abb. 5 aufge- 
tragen. Bei kleiner werdendem Radienverhältnis 
konvergieren alle diese Werte, so daß man für 
R.[R;= 1, also für die spezielle CouvETTE-Strömung 
zwischen planparallelen Platten auf die kritische 
Reynvouossche Zahl 1660 extrapolieren kann. 


Zusammenfassung. 


Die hydrodynamische Entropie-Theorie von 
MEISSNER und SCHUBERT wird in einer etwas modifi- 
zierten Form auf die CoUVETTE-Strömung zwischen 
konzentrischen Zylindern angewandt. Zur zahlen- 
mäßigen Durchrechnung und Prüfung der Theorie 
werden Messungen des zwischen den Zylindern über- 
tragenen Drehmoments bei turbulenter Strömung 
benötigt, die bei feststehendem Innen- und rotieren- 
dem Außenzylinder für zwei verschiedene Radienver- 
verhältnisse vorgenommen werden. Im Verein mit 
diesen Messungen werden aus der Theorie kritische 
Reynouossche Zahlen errechnet und mit den un- 
mittelbar experimentell gefundenen Werten ver- 
glichen. Von noch bestehenden zahlenmäßigen Ab- 
weichungen abgesehen, erweist sich das MEISSNER- 
sche Entropieprinzip auch hier im wesentlichen als 
zutreffend. 

Für die Unterstützung dieser Arbeit binich Herrn 
Prof. Dr. G. Joos, Herrn Prof. Dr. G. HETTNER so- 
wie dem vestorbenen Herrn Prof. Dr. E. v. ANGERER 
zu besonderem Dank verpflichtet. 
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Über die Ausbreitung sehr langer elektrischer Wellen und der Blitzentladung 
um die Erde. 


W. 0. Schumann: Über die Ausbreitung sehr langer elektrischer Wellen usw. 
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Von WINFRIED OTTO SCHUMANN, München. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. August 1952.) 


In einer Arbeit [1] habe ich die Eigenfrequenzen 
des Systems Erde-Ionosphäre und speziell deren ge- 
ringste Werte diskutiert und in einer anderen Ar- 
beit [2] die Dämpfungen solcher Eigenschwingungen 
berechnet. 

Es schien wünschenswert, für diese niedrigen Fre- 
quenzen bzw. sehr langen Wellen auch die Ausbrei- 
tungszeiten erzwungener Schwingungen (Dipol) um 
die Erde festzustellen. Es handelt sich dabei im 
wesentlichen um den Frequenzbereich von 10— 10000 
Per/sek. bzw. Wellenlängenbereich von 30000 bis 
30 km. 

Die Ausbreitung elektrischer Wellen um die kugel- 
förmige Erde mit Berücksichtigung der sie umgeben- 
den Ionosphäre ist zuerst von G. N. Watson [3] be- 
handelt worden. Die Ionosphäre ist dabei als eine 
homogene Schicht mit konstantem Leitwert ein- 
geführt worden, was besonders für ‚lange‘‘ Wellen 
zutreffend ist. Die resultierende HErTzsche Poten- 
tialfunktion ergibt sich als eine Reihe, wobei die Zahl 
der wichtigen Glieder sehr groß ist (—2H/A), wo H die 
Höhe der Luftschicht bis zum Beginn der Ionosphäre 
und A die Wellenlänge bedeutet). WATson bestimmt 
die auftretenden Dämpfungen bei der Ausbreitung 
und findet sie in der Größenordnung der empirisch 
gewonnenen Ausrtisschen [4] Formel. 

Für die Ausbreitung ‚‚sehr langer“‘ elektrischer 
Wellen vereinfacht sich die Formel von WATson sehr 
stark, da die Zahl der Glieder bis auf eines zurück- 
geht. An sich gilt dies zunächst nur für} >ZH, aber es 
wird sich zeigen, daß die Näherung, die man erhält, 
etwa bis} = z noch brauchbar ist. 

Der Radius der Erde sei a, der Innenradius der 
Ionosphäre b, und 5—a =H die Höhe der Luftschicht. 
Der Sender befinde sich auf der Erdoberfläche an der 
Stelle =0. Die Erde sei unendlich gut leitend, für 
die Ionosphäre sei der Leitwert x. In einem sphäri- 
schen Koordinatensystem 7,9, O seien die Feldstärken 
gegeben durch 


on 7 A DOIT 1 0%r11) 
rer) EFTTTE 
___ BU 

DEE & 00 


E,—0, H,= Vrdazelr Prufı = & 5 N et, 
Dann gilt für IT die Wellengleichung 
AI + RII=0O. Kroxosph = —3® UR. 
Die Hrrrzsche Funktion des strahlenden Dipols ohne 
Störung durch Erde und Ionosphäre ist 
1, —ikR 
II, = R G I 3 


wo R der Abstand vom Dipol ist. Ist die gesamte 
Strahlungsleistung des Dipols nach allen Richtungen 
gleich N, so ist //, zu multiplizieren mit dem Faktor 


1 si an 
4-52] 


2 ar 
Wit 


und mit y& =120rx Ohm und NinkW gemessen is 


0 
AN, ei. 
Ist der Sender durch seine Halbraumstrahlung N 
bestimmt, so ist A, noch mit Y2 zu multiplizieren un 
für effektive Feldstärken sind die Werte von Z und ] 
noch durch y2 zu dividieren. Dann ist nach de 
Warsonschen Transformation das resultierend 
HERrTzsche Potential auf der Erdoberfläche 


n(2v»-+1) P,(— cos ©) "en 


II(a,0) = Kar ae h (1 
und mit ka=e, kb=y 
9=y(R) &(y) — w(y) &,(®) 

k &,(ky b) 

KR &,(ky b) b) pl 2) 5) — Pply) le] - (2 


= (Anl i 


und » ist zu. bestimmen als Wurzel n—», der Glei 
chung 


=un(x Bi — yn(Yy) En(&) 


k En(ks 


LIE ENG) 2)]=0, (4 


sn Yn(Yy Yy) En( n( 


die ihrerseits aus den Stetigkeitsbedingungen de 
Feldes beir=a und r=b folgt. 

Weiterhin ist P„(©) die zonale Kugelfunktio: 
n-ter Ordnung und 


=(3 | 
)" Hr. 18), | 
) 


wo J die BESSELsche Funktion erster Art und A di 
2. HAnkeısche Funktion bedeuten. Für beide Funk 
tionen y und £ gilt die Differentialgleichung 


va lir]sn nle 


Die angewandte Näherung besteht darin, in dem Ge 
biet von r=a bis r—b die Funktionen y und £ in ein« 
TAyLor-Reihe zu entwickeln. Aus der Gleichung 


1 
en y 


(5 


y' ae (1 1+3 
folgt 


un 2 1 1 ? 
re Eee 


nm __|6n(R+ n(n +1)]? 4n(n+1),, 
gran fr spa, een, 
und 
ug 7 Aa) „ 222 HH 
=y+y-Ac+5 4842-4845, AR‘, 
gm ka, dar ner 
© @ 


ührt man diese Entwicklungen in die obigen Glei- 
ungen ein und benutzt die Beziehung 


Yn(®) En(®) — Eu(a)  yala) =—j 
o erhält man für 
na) Ey) — yuly) - &u(e) 
=j|- l re Een] A EN Aa 
Better 


En 


ür eine vollkommen reflektierende Ionosphäre 
(% 7%) ist dieser Ausdruck nach (4) gleich Null 
zu setzen und man erhält für n—», in diesem Fall 


1 _Hn+D) ( a 
T 


> Be we (\ a a) 3) Asse: 


x? 
a4 


: £ a: 5 
In dieser Gleichung ist — als sehr klein anzusehen. 


In erster Näherung ist 


Yo -- 1) 2 A u x? 
Tee 
% 
Es ist also 
1 SER 
= ZtVI+®, 
wobei SEE LET ist, 


er /kım 
: 1 
Es ist also », +75” %, woraus folgt, daß wir es hier 


mit BEsseLfunktionen sehr großer Ordnung und sehr 
hohen Arguments zu tun haben, wobei das Argument 
sich nur sehr wenig von der Ordnung abweicht. 

Rechnet man in Gleichung 4 den zweiten Faktor 
aus, so entsteht 


Pn(®) En(y) — Pn(Y) * En(®) 
nn en) 


x? 


‚da? n(n+1)4a® 
3 2 A Ah 


2 «3 3 


— 
0 
— 


der bei den in Frage kommenden Wellenlängen, 
H 
7 > re 


sehr nahe an + jliegt. Es wird also die Gleichung 4 
angenähert 


9 vw +1) Brake. 

j=342|1 — z® HE) Aria 
5 k2 [2) 

Nun ist ehe <1l 


und es ist |k,5|>ka, so daß das 2. Glied derGl.9 nur 
sine Korrektion des 1. darstellt. 


Nun ist 
&n(z) n Bu 
In -_ 2, 2,  zabb, 
sie) z Hu 40) 
so daß aus Gl. (9) 
164) _b1 nr 
SS ee u: GO) 
+5 


wird, was schon in [1] auf anderem Wege abgeleitet 
wurde. 
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Da das Argument der HANnkEL-Funktion groß 
gegen deren Ordnung ist, gilt asymptotisch 


HY'(e) 
ra al >n 
H® (e) i 
und man erhält schließlich 
vw +1) bı \ RE 
a 
da |v»| z. 


Für z> x, x, > ist (+ 1)=> x?. Führt 
man als Korrektur v»=», (1 -+ ö) ein, so folgt mit 


ö<1, und mit k,= Your: ei 
1, 8 1 en 


MO ar E IC 
eier pria u 
undda2»,+1=2xist, wird 
TT 
® 1 ctlrn 
Wöi=5aua'——:e +, ner, 
2 2H Voux n 


Wie erwartet, ist 6 < 1, aber », ö kann erheblich wer- 
den. Der imaginäre Teil bestimmt die Dämpfung der 
Wellen (s. Gl. (15a)), der reelle Teil bedeutet eine un- 
wesentliche Vergrößerung von 9». Mit z=ka= 
= - a wird der Dämpfungsfaktor ß 

a / ® 
3m] o 
den schon Watson in dieser Form abgeleitet hat. 


Die Dämpfung wächst proportional Yo wie erwartet, 
Die Eindringtiefe in die Ionosphäre, der Abfall der 


- i S 
Amplitude auf 1/e,ist bei einem Leitwert von 10° — 


B=Jm(v, 6) = 


2ur’ 


für}=30km, f = 10000 sec" gleich — - km, bei 


einer Frequenz von 10 Per/sec A 30000 km, 
"15km. Im Ganzen ist also 
© 1 47 

Tun per 
zu setzen, bzw. 

1 x Waltz 

_.—  —— & 12 

Krale 2 "75H Voux r en 


Führt man statt der Frequenz die Wellenlänge ein, so 
erhält man für den Dämpfungsfaktor 


/ 
B=a57:) f r 
m H 
und mit c=3-100 —, u=4n:10”—den Wert. 
sec m 
1 1 
P=a gmygoan 
Mißt man alle Längen in km, so entsteht 


1 1 1 
Hım 400- V3 YArm x*Sım 


ß = diym * 


Setzt man z.B. H=70 km und «=10"* —, so 


erhält man den Wert 


0,00206 
ß = dikm ° 


VArm 

der zwischen den Werten von Austin [5] (0,0015) und 
ESPENSCHEID, ANDERSON und BAILEY [6] (0,005) 
liegt. 
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Nachdem nun die Ordnung » der y, und £,-Funk- 
tionen bestimmt ist und damit die Dämpfung bei der 
Ausbreitung, können jetzt die Funktionen g und h 
nach Gleichung 2 und 3 bestimmt werden. Dabei 
sollen in beiden Funktionen die kleinen Anteile der 
zweiten Glieder vernachlässigt werden, die an sich 
verschwinden, wenn der Leitwert der Ionosphäre 
unendlich hoch ist. Es entspricht das der in der Hoch- 
frequenztechnik üblichen Methode, die Felder zu- 
nächst so zu berechnen, als seien die Wände z.B. 
eines Hohlraumes oo gut leitend, und die Dämpfung 
als nachträgliche Korrektion einzuführen. Wenn der 
Leitwert nicht zu klein ist, ist der begangene Fehler 
sehr klein und das ist hier der Fall. 


Nach Gl.3 ist h = und nach Gl. 7 folgt dann 


| Am 1 v(v-+1)\2 
a es eu 
Auch hier sind die 3 letzten Glieder in der Klammer 
sehr klein gegen 1 solange Ax< 1, so daß angenähert 
gilt 


(13) 


Ax 


Dav(v+1) = 2, ist sehr angenähert h =I ; 


Für den Zähler von J/ ist noch zu berechnen 

[4 ’ . 1 
ee] 1,4]. 
Für H=b-a=70km und A=30km ist das 
zweite Glied in der Klammer 0,4, und für größere 


/ kleiner. 
Mit der Gl. (13) und (14) fürg und hergibtsichaus]l 


sa =) P,(— cos ©) 
l 
—u 6% 


sinvzz 
Aus /I/(a, ©) bestimmt sich die radiale Feldstärke an 


der Erdoberfläche 
Re 
ARTE) 


E,=— 
und nach der Differentialgleichung der Kugelfunk- 


tionen als 
k2 1 Aa? 
Eh —& 62 


1 
E,=Zzre+l) Il 
Schließlich wird dies ausgedrückt durch die Vollraum- 
strahlung des Dipols N 
B00./F TEE Aa® 
E,ym = an YNxw (1 3 : 


Nun gilt für die Kugelfunktion hoher Ordnung 
(»| > 1) die Näherungsformel 


II(0,6) = 


P,(— cos 9) 


sin v zz 


P,(— cos ©) 


sin v ız 


‚(c080) = 508 (+ jo (15) 


die für0 <O < zgilt. Sie gilt auch für komplexe » 
mit positiv reellem: Teil. Aber während für ganz- 
zahlige , 
P„(— 605 ©) = (— 1)” P,(cos ©) 
P,(+) = (+1* 


gilt, wird die Kugelfunktion für nicht ganzzahligen 
Index n, die aus der hypergeometrischen Reihe abzu- 
leiten ist, wenn sie im Nordpol (© = 0) regulär ist, im 


und 
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Südpol (9 =0) divergent und umgekehrt. Im Dive 
genzpunkt wird sie logarithmisch unendlich. 
ihrem regulären Punkt strebt sie dem Wert 1 zu un 
geht in dessen Nähe in die BesseLsche Funktion J, 
über. 

Daß die Potentialfunktion mit P,(— cos 9) a 1 
gesetzt ist, bedeutet, daß sie auf dem Strahl© =r 
regulär sein soll und den Wert 1 haben soll, während 
bei =0, wo der Dipol liegt, der singuläre Punkt 
vorhanden sein soll, in dessen Nähe sie nach 


4 


sinvzz 
o 


log ©? 


verläuft [7]. 


Da v eine große Zahl mit negativ imaginärem An- 
teil ist, folgt mit cos 2 -. (ef? + e-j2) und indem 


in Gl. (15) statt © jetzt (na — ©) geschrieben wird 


P,(— c0s ©) Vo 3 „+ 


1 ı 
ee 
2rvsin® 


wenn die Exponentialfunktion mit negativ reellem 
Teil als unbedeutend weggelassen wird. 
Ganz analog mit der gleichen Näherung kann für 


jvn 


- 1 
sın v 7T 23% 


geschrieben werden. 


Also ist 
ee > 1 
Berl 23H -i(r+3)0 15 
sinvyn Ve E (1028 


Damit wird die radiale Feldstärke 


Re. 
YNiw: Ne A ’2)e 
(16) 


2j 
zvsin® 


3007. 
IN holten. 7, 


wobei 


1 


Ge Ba 7 £ (s. Gl. (12)). 


Für das » unter der Wurzelsetzen wir in erster Nähe- 
rung v =x und erhalten dann für den Amplituden- 


faktor 
Ax3 
rl ne = 
Wir erhalten also eine vom Sender (© = 0) fortlau- 
fende Welle. Ihre Winkelgeschwindigkeit ist 


[0) 0) c 


»o ARE 


"V/m er Hm ad sin (0) 


TUT 
und ihre Umlaufgeschwindigkeit « ° —c, gleich der 


Lichtgeschwindigkeit. 


Versteht man unter Ny die Halbraumstrahlung 
inkW über oo gut leitender Erde und mißt man EZ, in 
effektiven Werten, so ergibt sich mit Gl. (11) und mit 
D=.a0, die längs der Erdoberfläche gemessene Ent- 
fernung zwischen Sender und Empfänger, 


B __.300 1/ © y# (} dr 
r eijimV/m Lok Hxm sin [0] D 6 © 
D 


m 
Hm * 400 Vs V*km *S/m | 


Aa® 1 /H\3/2ra\2 
ae Be 


m) 


IV. Band 
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Setzt man probeweise A=30 km x —= 104 = und 
= 70 km, so er 

| — —3,75 + 107% Dim mV 

Ey. = 14,3 en BE YN Hkw € kn — | 


was größenordnungsmäßig mit der Näherungsfor- 


mel von O. Zınk& [8] übereinstimmt. Für 9-5; 


D= 10000 km, + des Erdumfangs ist 


By —4,10 10° N 


(mit Korrektions- 


glied) 
Für größere A gilt dementsprechend 
)= 30km 300 km | 3000 km | 30000 km 
Pen 4,10.10%| 0,284 | 214 | 323 V 
YNasm zZ 


6,73. 10”? (ohne Korrektionsglied) 


Der Einfluß des Leitwerts x auf die Ausbreitung für 
größere Entfernungen ist besonders bei kürzeren 
een sehr groß. So würde z. B. ein Leit wert 


von 4:10 a8 „ bei }=30km und D= 10000 km eine 
Feldstärke von 


Bye 26,5 - 103 N a 


ergeben, also das 6fache wie hr während bei 
%—=30000 km die Feldstärke sich nur um 6% ändert. 

O. Zın&e [8] hat ebenfallseine einfache Näherungs- 
formel für die Ausbreitung angegeben, mit der An- 
nahme einer homogenen radialen Feldes zwischen 
Erde und Ionosphäre und einer Abschätzung des 
Bruchteiles der Energie, die vom Sender um die Erde 
sestrahlt wird. Er erhält eine Formel nach der die 
Feldstärke proportional ist zu 


ae Ve 
YH 577 pYsin® 

Verglichen mit dieser Formel zeigt sich als besonders 
harakteristisches Merkmal dieser sehr langen Wellen, 
daß die Wellenlänge nicht nur im Dämpfungsexpo- 
nenten auftritt, sondern auch in dem Faktor vor dem 
Exponenten. Die Ausbreitung dieser sehr langen 
Wellen ist stark von der Wellenlänge abhängig, weil 
die Abstrahlung des Senders in die Hohlkugel mit 
wachsender Wellenlänge zunimmt und wird mit 
wachsender Wellenlänge immer besser, wenn die 
Strahlungsleistung N „konstant Bere wird. Da die 


Strahlungsleistung N y proportional, ah "ist, J Anten- 


nenstrom, h Antennenhöhe, re ne bei großen 
Wellenlängen proportionale Zunahme von J - h mit }. 


Daß im Dämpfungsexponenten n auftritt, hängt da- 


mit zusammen, daß ein konstanter Leitwert x wie bei 
Metallen angenommen wurde. Nun ist bei der 
Ionosphäre bekanntlich 


R $ 
%—08g& S2a%’ 


wo & die aufgeprägte und S die ‚‚Stoßfrequenz‘‘ der 
Elektronen mit umgebenden Gasmolekülen ist. So- 
ange <S ist, ist x nicht abhängig von der Fre- 
juenz, = w; 2/8 was bisher angenommen wurde. 


Sobald jedoch 8 und & vergleichbar sind, wird 
frequenzabhängig und dann können im Dämpfungs- 
exponenten auch andere Frequenzabhängigkeiten 
auftreten, wie sie z.B. von ZInkE diskutiert sind. 
Am Gegenpol des Senders laufen die Wellen wieder zu- 
sammen und die Feldstärke nimmt wegen des Gliedes 


1a für > 5 wieder zu. Diese Überhöhung läßt 
sich mit Hilfe des Verlaufs der Kugelfunktion bestim- 
men. Nach der Näherungsformel (15) ist für = 5 
fürn>]1 

P,(— 605 ©) 


2, 
= 08 v er 


und am Gegenpol, © — 0, strebt P, gegen 1. 
Also ist die Überhöhung am Gegenpol gegenüber 
dem Aquator gegeben durch 


r zv 
A Ze 
IT 
2 cosv — 
2 


cosv— €’ 
0Ssy — = — 
2 2 


und mit 


ist der absolute Wert von ä gleich 


aka 
V: eP r/2 


ist (s. 1.11). 


wenn ß der negativ imaginäre Teil von » 


2na _ 40 000 
A ir Akm 


Da ka= erhält man 


ü=n/+ T 


Die Überhöhung ist also proportional der Wurzel 
aus der Frequenz und mit a=6370 km für 
i=30km, abgesehen von der Dämpfung, gleich 
7 y212 >46, wobei aber starke Dämpfung sie stark 
verringern kann, z. B. bei dem gerechneten Beispiel 
mit 


ge 
mn 


a n/2 


ne, 1 
ein: 
sodaß die tatsächliche Überhöhung nur das 7,2 fache 
ist!, Je größer die Wellenlänge ist desto geringer ist 
die Überhöhung. 
Da die Halbraumstrahlung 


und Z=70km ist e 


Nz — 160 (7 } JR 


(h Antennenhöhe, J effektiver mittlerer Antennen- 
strom) ist, ergibt sich nach Einsetzen in die Gleichung 


- 120 7 je: et } 
reijlmV/m Hxm sin o /km Dkm 
f Dim (18) 
1[b—-a\W /2ra\| Hm 400 V: km *8/m 
[135 ha | 


(h in km, wenn Ain km gemessen). 
Bei gegebenen (Jh)ist E abhängig von der Wellen- 


länge in der Form 
__ const 


1 %: 
= —e& 
Y V 
1 Über das genauere Verhalten der Wellen am Gegenpol 


und die dort auftretenden Poıssonschen Beugungseffekte 
s. J. GRaTsIaTos. Ann.d. Phys. 86, 1041 (1928). 
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bzw. 4 
y=yfeW. 
Für f = O0 undf> wist 8, = 0. 
Das Maximum von y liegt bei f,, = 4 wo 


“x Be D 
H:-400-V3Ve x 3,8-10- Hr 
Damit ergibt sich mit H = 70 km, x 104 und 


D=m-70 km 
3800\ 2 
Tr == Bi 


7) | 20 30 40 | 


| 


200 


50 | 100 
fm = 1,44: 105 '3,6- 104 1,64 - 1049000. 5800, 1440 ‚360 P/sek 
Im = 2,08 18,7 33,75 


| 8,35 51,8| 208 1835 km 
Es gibt in diesem Fall für jede Entfernung eine gün- 
stigste Frequenz, die mit wachsendem Abstand immer 
kleiner wird. 

Denkt man sich einen senkrecht verlaufenden 
Blitz als einen DirAac-Impuls des Stromes, dessen 
Spektrum für alle Frequenzen die gleichen Ampli- 
tuden hat, so gibt der Verlauf von y die spektrale 
Verteilung der ausgesendeten Frequenzen für diesen 


Fall. So ergibt sich aus der Gleichung für % 

Ei Me | 

Te‘ 4 9 100 2500 | $ x ar 
Pr 1 0,82 0,865 0,27 0,055| 0,735 0,405 0,00114 
m 


Ulf 


elf. 


Abb.1. Spektrum eines Blitzimpulses (als DIRAC-Impuls des Stromes 
aufgefaßt) in großer Entfernung von der Entladung, 


Ym m 


= von vr — 1] bis — f on rauf 0527 


LT fm: 100 
abfällt En dann bei geringen Frequenzen rasch auf 


Null fällt. 

Das Maximum der Kurve würde sich mit wachsen- 
dem Abstand zu immer geringeren Frequenzen ver- 
schieben. Da in Wirklichkeit der Blitz eine erhebliche 
zeitliche Breite hat, würden der Abb. 1 gegenüber in 
Wahrheit die tiefen Frequenzen in ihren Amplituden 
erheblich bevorzugt sein gegenüber den höheren, was 
sich in der bekannten Tatsache ausdrückt, daß die 
Luftstörungen gerade bei tiefen Frequenzen sehr 
stark sind und im Bereich der hohen Frequenzen ver- 
schwinden !. 

Als Anwendung der Gl. 18 rechnet man z. B. für 
die Fernstrahlung eines Blitzes von der Höhe von 


bei dem 


1 Vgl. dazu H. NORINDER und W. STOFFREGEN. Arkiv 
För Matematik, Astronomie och Fysik. Bd. 33 A, 1946, 
Nr. 16. Nature and Variation of Atmospheries Caused by 
Lightning-Discharges. 
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5km und einem Strom von 5-10%* A während ein 
Zeitdauer von 7’ =10": sec, der für die Frequenzen 


< 10!sec-t als Spektralintensität die Stärke J 


hat, wenn er als Rechteckimpuls aufgefaßt wird, für 
eine Entfernung D = 10000 km, die maximale Strah- 
lung für A,,, =435 km. Für andere Wellenlängen er- 
gibt sich: 


A = 600 km, f = 500 Per/sec 


2 = 30000 km, f = 10 Per/sec 


Bye = 0,227 


B, . = 0,067 mv 


f = 5000 Per/sec E, .y = 0,12 as 


— 60km, 


Zur Bestimmnng der Zeitfunktion aus der speiäl 
tralen Verteilung muß nicht nur die Größe, sondern 
auch die Phase der spektralen Verteilung bekannt 
sein. Bestimmt man aus den Nahfeldern den Strom | 
des Dipols, so ist das Herrz’sche Potential 


—jkR 
e 
In 


E ; 
R noch mit ern 


zu multiplizieren. 
Mit Berücksichtigung dieses Be wird 


E mV = 0,2 BE K& 
"maus —— \ 5 Hxm VDim sin „ol! 
1 
»‚+ ee 
? Fan km € T . 2). 


(h in Antennenhöhe in ei und es ist 
: 1 Spez 
-j+4)e=— jw— = m: EV Yio 


mit Y e= 2,98 - 10, 
Für’ = 102 ist das zweite Glied gleich 


D Tage 
A Yjo. 
Das Spektrum von E hat mit Hr & = p also die Form 
= D 
Yp exp IP 2 — 9. a 


D 

Der Faktor e””"@ bedeutet lediglich, daß sich das 
Signal als Ganzes mit Lichtgeschwindigkeit c fort- 
pflanzt. Der zeitliche Verlauf des Signals nach dem 
Durchlaufen der Strecke D wird bestimmt aus 


nt es D:! 
Ypexp (-Yap), a=;m'; 
und ist gegeben durch [9]: 
AE & 
(4 N 872 eXp (=): t>0, 


wo Z vom Moment des Eintreffens des 
. Signals ab gerechnet wird. Mit 


1 il; 1 
IS a RE a 
ZUR 2yr ee Een 
ee 
SP aa a 
zeigt Abb.2 den skizzierten 


Verlauf der Funktion 2 ab- 
hängig von «. 


De 05 7 


Abb.2. Zeitlicher Verlauf des Signals einer Blitzentladung, 
wenn diese als DIRAC'Impuls des Stromes aufgefaßt wird. 
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Man sieht, wie der ursprüngliche DirAco-Impuls sich 
rerbreitert und seine Höhe abnimmt. Die Verbreite- 
"ung ist proportional D®, die Abnahme der Amplitude 


9roportional m Interessant ist das Durchgehen des 


Impulses durch Null für = = und die darauf folgende 


lang ausgezogene negative Halbwelle, die auch ex- 
perimentell beobachtet wird. 


Da unser Frequenzspektrum nur für &< un 


gilt, gilt analog der zeitliche Verlauf erst bei solchen 
Entfernungen bzw. Zeiten, wo der wesentliche Teil 
des Spektrums in diesem Frequenzbereich liegt. 

Um abzuschätzen, wie weit unsere Näherungen die 
radiale Verteilung der Felder durch die Funktionen 
&,(kr) und y, (kr) darstellen, prüfen wir sie am Ver- 
lauf der BesseL-Funktion J + (kr). Diehierdurch be- 


stimmten BEsseL-Funktionen J 4 (kr) und Br ı(kr) 
3 B 


beginnen auf der Erdoberfläche, r=a, mit den Wer- 
ten J;.(ka) und H\}(ka) und von hier aus wächst das 
Argument. Man hat also die Näherungen für große 
Ordnungen und großes Argument zu benützen, wobei 
sich das Argument nur sehr wenig von Größe der 
Ordnung unterscheidet. Bestimmt man nach den 
Wartsonschen Näherungsformeln [10] 


1,2 
H (0) 
_tga „zinliga—kteta—a)tinie His (gnte' °). 


v3 


Nn=0'C0S4, 
so ist 


len) 


OH%*E) _ EEE 
o—n 7 2113. 3113. IR n213 


so folgt daraus 


+ja/ 


und 

0Jn(0) TR 

,—n er T'®]; 3 (om) 
und 

Jn(n) ar 2 en 

Inn) Is 3 \4n = 
Nun ist 

Yly) = Ypnl®) + Bl Ax ir 
+ rat 
und es ist mit [} 
n(n+1) _ 1 
x? 5 ’ 

124 ‚ 2 2777 6 4 f 
Un a BR er a zei 
also 

Yn(Yy) = 2 + vn) Ax h 
= 6 4\ Art 
und 


Yi(a) _B. a m + Tr @) 


In+4(®) 


ya) 1 
Jn+4(2) i 


Yn(z) 28 


Damit wird 
Jr(y) PRUNER, 1 


Fx(2) 
ni 1.22), /.3.\148 
er ;) a 927%, X " | Ast. 


Eine Nachrechnung zeigt, daß bei großem x (ka) 
nur die zweiten Glieder inden Klammern von Bedenu- 
Tiels 


tung sind. Also ist 
Jx(y) ae IE 
ae ) Au — ;_. Aa® | 
ı 727, (3 \U8_ 
97% #7 A) a. | 


Jx(®) 
Eine Nachrechnung und der Vergleich mit dem be- 
kannten Funktionsverlauf, Abb. 3 [11] (für große 


(18) 


Abb. 3. BESSEL-Funktion hoher Ordnung 
und hohen Arguments (p =). 


Argumente und Ordnungen) zeigt gute Übereinstim- 

mung, solange das letzte Glied klein gegen 1 ist. 
Rechnet man das Maximum M von J,(y) aus, in- 

dem man Gl. (18) das letzte Glied vernachlässigt, so 


entsteht 
2 6 8 
Anu=Va za (2) =r=002-1 


und die Wellenlänge Ay,, die x], entspricht 


H \3/2 T®?]; 3/4 4\1/4 
2) zwä zu. 
er) er) 


und es folgt mit 2”a@ —= 40000 km, 


a\ 3/2 


b—-a 


Ist - so wird Ayr = 45km. 


1 
— 100 D 
Bis zum Wert Axy, stimmt die Annäherung noch 
sehr gut. Bei einer Luftschichthöhe von —60 km 
entspricht das einer Wellenlänge von „45 km. Für 
geringere Ansprüche an Genauigkeit kann man Ax 


Be 3 ; 
auch größer machen, etwa bis 5 Au wobei man 


etwa auf die Faustformel Mindestwellenlänge gleich 
halber Luftschichtdicke kommt. Für Az =2xy 
treten aber schon erhebliche Fehler auf. 

Aus dieser Tatsache, und der von Warson all- 
gemein festgestellten, daß », niemals größer sein kann 
als kb, was sich nur um Prozente von ka unterscheidet, 
dürfen wir schließen, daß unsere Formeln nicht nur 
für Ax< 1richtig sind, sondern etwa bis zu dem oben 
angegebenen Wellenbereich brauchbar sind. 


Zusammenfassung. 


Es wird für sehr lange elektrische Wellen aus den 
Warsonschen Gleichungen eine einfache Näherungs- 
formel für die Ausbreitung von Dipolschwingungen 
rund um die Erde mit konzentrischer leitender 
Ionosphäre abgeleitet. Diese Formel wird dazu be- 


480 


nützt, um das Frequenzspektrum eines Blitzes ab- 
hängig vom Abstand D des Beobachtungsortes ab- 
zuleiten, indem dieser als ein DirAc-Impuls des 
Stromes aufgefaßt wird. Die Wellenlänge A, für 
maximale Intensität verschiebt sich mit wachsendem 
Abstand proportional dem Quadrat dieses Abstandes 
zu längeren Wellen. Das Spektrum selbst verläuft 
ziemlich flach und fällt in der Gegend längster 


Wellen (A>4,„) ziemlich steil ab proportional V* 

und verläuft bei wesentlich kürzeren Wellen (A <A,,) 
es 

nach dem Gesetz Ai AR 


Der zeitliche Verlauf des Signals ergibt sich aus 
dem FOURIER-Spektrum als proportional zu 


2a zen °%P Ey ee eh 


Der Impuls wird proportional zu D? verbreitert und 


W. O. SCHUMANN: Über die Ausbreitung sehr langer elektrischer Wellen usw. 


Zeitschrift für 
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seine Höhe nimmt proportional zu > ab. Zur Zeit 


= > geht der verbreiterte Impuls durch Null und 


es folgt dann eine kleine, negative, sehr langsam ver- 
schwindende Halbwelle. | 


Literatur. [1] Schumann, W. O.:Z.f. Naturforschung 7a, 
150 (1952). — [2] SCHUMANN, W. O.:Z.f. Naturforschung 7a, 
250 (1952). — [3] WATson, G.N.: Proc. Roy. Soc. 95, Ser. A., 
546 (1919). — [4] Washington-Bureau of Standarts Bulletin, 
Oct. 1911. — [5] Avstın, L. W.: Proc. Inst. Rad. Eng. 20, 
689 (1932). — [6] ESPENSCHEID, ANDERSON u. BAILEY: Proc. 
Inst. Rad. Eng. 14, 7 (1926). — [7] SOMMERFELD, A.: Par- 
tielle Differentialgleichungen. S. 217 und S.290. Leipzig 
1947. — [8] ZINkE, O.: Frequenz I, 16 (1947). — [9] Camp- 
BELL, G.A. und R.M. Foster; Bell Telephone Syst. Monogr, 
584, 93 (1931). — [10] SommERFELD, A.: Partielle Differen- 
tialgleichungen. S. 121. Leipzig 1947. — [11] Empz, F.: Funk- 
tionentafeln 2. Aufl., Fig. 124, S. 239 (1933). 


Prof. Dr. WINFRIED OTTO SCHUMANN, 
Elektropbysikalisches Institut der T. H. München. 


Weitere Arbeiten für das Mrısswer-Festheft, 


die leider in ihm nicht mehr Platz fanden und deshalb erst 


in den nächsten Heften erscheinen können 


Die Messung der dynamischen Festigkeit plastischer Werkstoffe 
Von Franz Eper, Berlin 


Einige spezielle Einsehalt- und Ausgleiehvorgänge in Supraleitern 


Von Loruar A. König und GERHARD U. ScHUBERT, Mainz 


Laminare und turbulente stationäre Strömung von Luft und Kohlensäure 
in einem schwach konischen Rohr in der Nähe der kritischen REYNOLDSschen Zahl 
Von Orro LAuEr, Mering 


Zur Absorption von Elektronen und Positronen 
Von LotuAr KoEsTErR, Heinz MAsErR-LeiBNITz 


und Kurt ScHMEISER, Heidelberg 


Zur Theorie der gemischten Halbleiter 
Von Orro Maperung und Hans WELKER, Erlangen 


Ionosphären- Grenzfrequenz bei schiefem Einfall 
Von HERMANN PoEVERLEIN, München 


Die Mehrfach-Funken-Kamera und ihre Anwendung in der technischen Physik 
Von HvUBERT ScHARDIN, Weil am Rhein 


IV.Band ° 
Heft 12 — 1952 


Verzeichnis der Originalarbeiten und zusammenfassenden Berichte. 


481 


Verzeichnis der Originalarbeiten 
und der zusammenfassenden Berichte 


geordnet nach Sachgebieten. 


1. Geschichtliches. 


MEISSNER, W.: 50 Jahre Laboratorium für Technische Physik 
der Technischen Hochschule München. 157. 


2. Personalien. 
Joos, G.: W. MEISSNER 70 Jahre. 441. 


ZENNECK, J.: H. G. MÖLLER 70 Jahre alt. 239. 


3. Mechanik. 
Messung mechanischer Größen. 


BECKER, E. W. u. ©. Stear: Ein elektrostatisches Differential- 
manometer mit einer Empfindlichkeit von 2- 10° Torr/Skt. 
20. 


HörPLeEr, F.:' Über neuere Messungen der Zähigkeit des 
Wassers. 297. 


Kuss, E.: Hochdruckuntersuchungen I: Dichten und Schmelz- 
kurven. 201. 


— Hochdruckuntersuchungen II: Die Viskosität von kompri- 
mierten Gasen. 203. 


SEDDIG, M. u. G. Haase: Die Messung kleinster Drucke unter- 
halb 10° Torr mittels eines Adsorptionsmanometers. 105. 


Elastizität und plastische Verformung. 


DIEHL, J. u. A. KOCHENDÖRFER: Zugverformung an Ein- 
kristallen mit drehbaren Fassungen. 241. 


Akustik und Ultraschall. 
OERTEL, H.: Knallwellenoszillographie mittels Koronasonde. 
177. 


BiTTEL, H.: Zur Kennzeichnung von Geräuschen und Rausch- 
Spannungen. 137. 


LutscH, A.: Eine einfache Methode zur Messung der elasti- 
schen Konstanten mit Hilfe von Ultraschall-Impulsen. 166. 


Voeız, K.: Nachtrag zu der Arbeit „Die Dämpfung akustischer 
Resonatoren‘“. 18. 


Strömungsphysik. 
Fucks, W.: Elektrisches Vorstromanemometer mit radioakti- 
ver Vorionisierung. 51. 


MAURER, E.: Eine neue theoretische und experimentelle Über- 
prüfung des MEIssnErschen Entropieprinzips in der Hydro- 
dynamik an Hand der CoUETTE-Strömung. 446. 


Verschiedenes. 


HERRMANN, R. u. H. SCHELLHORN: Ein neuer Zerstäuber für 
die Flammenphotometrie. 208. 


4. Wärme. 
Messung Ihermischer Größen. 


Crusıvs, K. u. L. SCHACHINGER: Ergebnisse der Tieftempe- 
raturforschung. X. Atomwärme des Indiums zwischen 12° 
und 273° K. 442. 


RÖössLEeR, F.: Temperaturmessung nach der Methode der 
Linienumkehrung bei kurzzeitigen aperiodischen Vor- 
gängen. 22, 

Wärmeleitung, Konvektion. 

FiIsCHER, J.: Die Wärmeabgabe von Drähten an ruhende Luft. 

Beitrag zur zahlenmäßigen Bestimmung. 90, 


Verschiedenes. 


EHRET, L., U. NEUBERT u. H. HanemaAnn: Über den Einfluß 


starker Schallwellen auf fortschreitende Gasflammen in 
Rohren. 126. 


GRASSMANN, P.: Berechnung der Temperaturverteilung beim 
autogenen Brennschneiden. 455. 


HAUSEN, H.: Rektifikation idealer Dreistoff-Gemische. 41. 
LAvx, M. v.: Thermodynamik und Supraleitung. 458. 


Lixpe, H.: Graphisches Verfahren zur Bestimmung der theo- 
retischen Bodenzahl bei Waschvorgängen mit starken 
Temperaturveränderungen. 460. 


NEUBERT, U.: Längsschwingungen von Flammen in geschlosse- 
nen langgestreckten Verbrennungsbomben. 121. 


5. Elektrizität und Magnetismus. 
Elektrische Meßtechnik. 
KrÜGER, H.: Mittel zur Stabilisierung von Photozellen- 


kompensatoren und zur Verringerung der Anzeigeverzöge- 
rung bei trägen Meßfühlern. 173. 


LAPORTE, H.: Kurze Notiz 
brationsgalvanometer. 16. 


über ein piezoelektrisches Vi- 


Lückıs6, H. W.: Ein in der Nullage mechanisch astasierbares 
Blättchenelektrometer. 169. 


MEISSNER, H.: Ein schnellschwingender Galvanometereinsatz 
zum Siemensschen 3-Schleifenoszillographen. 89. 


SCHULZE, A. u. H. Eıck#&: Über Goldchrom-Normalwider- 


stände. 321. 


TiscHER, F.: Schraubenförmige Meßleitung für Mikrowellen. 
345. 


Dielektrika, Isolatoren. 
ECKART, G.: Zur Theorie der Dielektrizitätskonstante von 
Stoffmischungen. 134. 


GLASER, G.: Über die elektrische Leitfähigkeit und Durch- 
schlagfestigkeit dünner Glasfolien. 12. 


MÖLTGEN, G.: Dielektrische Untersuchungen an Ferriten. 216. 


Elektrizitätsleitung. 
EInsELE, Tn.: Über die Trägheit des Flußleitwerts von Ger- 
maniumdioden. 183. 


MEISSNER, H.: Temperungsbedingungen für Wismut. 59. 


Gasentladung. 


CHRISTIANSEN, J.: Selbstlöschende Parallelplattendampf- 
zähler bei Spannungen unterhalb der statischen Durch- 
schlagsfeldstärke. 326. 


Knoor, E.: Zündvorgang, Entladungsverlauf und Entioni- 
sierung in Gastrioden. 386. 
SCHNEIDER, F.: Zur Deutung der extrem niedrigen Brenn- 


spannung einer Hochfrequenzentladung zwischen ebenen 
Platten. 324. 


Verstärkertechnik. 
BENEKING, H.: Betrachtungen und Versuche zum dynami- 
schen Sekundärelektronenvervielfacher. 258. 


CAPPELLER, U.: Die Wiedergabe von Spannungsimpulsen 
durch einen Proportionalverstärker. 330, 


482 


Verzeichnis der Originalarbeiten und zusammenfassenden Berichte. 


Höchstfrequenzen. 

GEBAUER, R. u. H. KosmAHt: Aufbau, Eigenschaften und Wir- 
kungsweise der Triftröhren (Klystrons) und Probleme bei 
ihrer Anwendung. 267. 

GUNDLACH, F. W.: Erzeugung und Verstärkung von Schwin- 
gungen im Höchstfrequenzgebiet. 147. 


Elektromagnetische Wellen. 


MÜLLER, R.: Eine strenge Formulierung des Problems der 
Beugung an Schlitzblenden in Rohren mit rechteckigem 
Querschnitt. 424. 

MÜLLER, R. u. E. RucHh: Die elektromagnetischen Eigen- 
schwingungen in einem Quader bei endlicher Leitfähigkeit 
der Hülle. 254. 

SCHUMANN, W. O.: Über die Ausbreitung sehr langer elektri- 
scher Wellen über die Erde und das Frequenzspektrum des 
Blitzes. 474. 

WOLTER, H.: Strahlungsdämpfung, Widerstände und Richt- 
diagramme von Überbreitbandantennen. 60. 


Jonosphärenphysik. 
GERSoN, N. C.: Bewegungen der abnormalen E-Schicht der 
Ionosphäre. 81. 
Magnetismus. 
Baırıtıs, E., C. HAGEN und H. H. Rust: Untersuchungen über 


den Ablauf von Teilvorgängen bei der Magnetostriktion. 
284. 


FELDTKELLER, R.: Die Formänderung der Hystereseschleife 
von Transformatorenblech beim magnetischen Kriechen. 
281. 

FELDTKELLER, R. u. O. Kor: Die komplexe Permeabilität 
eines -hochpermeablen Ferritkernes. 448. 

KoRrNETzK1, M.: Eine Beziehung zwischen Hysteresebeiwert 
und Permeabilität. 343. 

— BRACKMANH, J., J. FReY u. W. GIEsSEKE: Meßergebnisse 
an hochpermeablen Ferritkernen. 371. 

ÖCHSENFELD, R.: Der Antiferromagnetismus. 350. 


Elektronen- und Ionenoplik. 
PLOCKE, M.: Elementare Theorie der Elektronenstrahlerzeu- 
gung mit Triodensystemen. II. Stromstärke und Struktur 
des Elektronenbündels. 1. 


Wenzı, F.: Ionen und Elektronen einheitlicher Anfangs- 
geschwindigkeiten im Vakuum. 94. 


6. Optik. 
Spektroskopie. 
CALKER, J. VAN u. W. Maass: Elektrische und spektroskopi- 
sche Messungen an Niederspannungsfunken. 161. 


— u. R. WIENECKE: Über die Bedeutung des Zn als dritter 
Legierungspartner bei spektroskopischen Untersuchungen 
am System A1-Mg. 210. 

EULER, J.: Über die spektroskopische Untersuchung von 
Kondensatorstößen in Hg-Höchstdruck-Entladungen. 82. 


Lippert, E.: Apparative Fortschritte in der Infrarot-Spektro- 
skopie I. 390. 


— Apparative Fortschritte in der Infrarot-Spektroskopie 11. 
434. 


angewandte Phy 


LößeErt, D.: Die Verwendung der sogenannten Voltalumi- 
neszenz für spektralanalytische Zwecke. 462. 


Optische Prüfgeräte. 


LANDWEHR, R.: Formprüfung mit Mikrointerferenzen. Ein 
neues Oberflächeninterferometer. 377. 


Photographie. 
EGGERT, J.: Bemerkungen zum Schwarzschildeffekt. 445. 


Kinemalographie. _ 
SCHARDIN, H. u. E. FÜüNFER: Grundlagen der Funkenkine- 
matographie. 185. 


— — Grundlagen der Funkenkinematographie. Fortsetzung 
aus Heft 5 und Schluß. 224. 


Fernsehen. 


Karorus, A.: Die Entwicklung der speichernden Fernseh- 
Aufnahmeröhre. 71. 


— Farbfernsehen. 300. 


Physiologische Optik. 

SCHIESS, J.: Vergleich von flimmer- und gleichheitsphoto- 
metrischen Messungen an Spektrallichtern bei Helladaption. 
374. 

Röntgenstrahlen. 

BREITLING, G.: Über die Wellenlängenabhängigkeit der 
Fluoreszenz organischer Leuchtstoffe im Röntgengebiet. 
401. 


GEROLD, V.: Röntgenographische Diekenmessung von gal- 
vanischen Schichten mit Hilfe eines Zählrohr-Interferenz- 
goniometers. .247. 


SCHALL, R.: Röntgenblitzuntersuchungen bei nichtidealen 


Detonationswellen. 291. 


ZIELER, E.: Messung der Halbwertschicht bei ölisolierten 
Röntgenröhren. 293. . 


{%. Aufbau der Materie. 


Struktur des festen Körpers. 


DieHt, J. u. A. KOCHENDÖRFER: Zugverformung an Ein- 
kristallen mit drehbaren Fassungen. 241. 


Kvuns, W.: Einfluß elektrischer Ladungen auf das Verhalten 
von Hochpolymeren. 108. 


RAFTHER, H.: Untersuchung des Ordnungszustandes der Gold- 
Kupfer-Legierung AuCu, mittels Elektroneninterferenzen. 
53. 


STUART, H. A.: Form und Beweglichkeit von Fadenmolekülen 
und ihre Bedeutung für die Ordnungszustände in hochpoly- 
meren Körpern. 29. 


WILSDORF, H. u. D. KUHLMANN-WILSDORF: Elektronenmikro- 
skopische Untersuchung der Oberfläche von gedehntem 
Reinstaluminium I. 361. 


— — Elektronenmikroskopische Untersuchung der Ober- 


fläche von gedehntem Reinstaluminium II. 403. 


— — Elektronenmikroskopische Untersuchung der Ober- 
fläche von gedehntem Reinstaluminium III. 418. 


3 
“ 


IV. Band ° 
eft 12 — 1952 


Autorenverzeichnis. 


Autorenverzeichnis. 


483 


(A) bedeutet Originalarbeit, (Ber) zusammenfassender Bericht, (Pers) Personalien. 


Bailitis, E. 284 (A). 
Becker, E. W. 20 (A). 
Beneking, H. 258 (A). 
Bittel, H. 137 (A). 
Brackmann, J. 371 (A). 
Breitling, G. 401 (A). 
Calker, J. van 161 (A). 
Calker, J. van 210 (A). 
Cappeller, U. 330 (A). 
Christiansen, J. 326 (A). 
Clusius, K. 442 (A). 
Diehl, J. 241 (A). 
Eckart, G. 134 (A). 
Eggert, J. 445 (A). 
Ehret, L. 126 (A). 
Eicke, H. 321 (A). 
Einsele, Th. 183 (A). 
Euler, J. 82 (A). 
Feldtkeller, R. 281 (A). 
Feldtkeller, R. 448 (A). 
Fischer, J. 90 (A). 
Föppl, L. 452 (A). 
Frey, J. 371 (A). 
Fucks, W. 51 (A). 
Fünfer, E. 185 (Ber). 
Fünfer, E. 224 (Ber). 
Gebauer, R. 267 (Ber). 
Gerold, V. 247 (A). 
Gerson, N. C. 81 (A). 
Gieseke, W. 371 (A). 
Glaser, G. 12 (A). 
Grassmann, P. 452 (A). 
Gundlach, F. W. 147 (Ber). 
Haase, G. 105 (A). 


Hagen, C. 284 (A). 
Hahnemann, H. 126 (A). 
Hausen, H. 41 (A). 
Herrmann, R. 208 (A). 
Höppler, F. (A) 297. 
Joos, G. 441 (Pers). 
Karolus, A. 71 (Ber). 
Karolus, A. 300 (Ber). 
Knoop, E. 386 (A). 
Kochendörfer, A. 241 (A). 
Kolb, O. 448 (A). 
Kornetzki, M. 343 (A) 
Kornetzki, M. 371 (A). 
Kosmahl, H. 267 (Ber). 
Krüger, H. 173 (A). 


Kuhlmann-Wilsdorf, D.361 (A). 
Kuhlmann-Wilsdorf, D.409 (A). 
Kuhlmann-Wilsdorf, D.418 (A). 


Kuhn, W. 108 (Ber). 
Kuss, E. 201 (A). 
Kuss, E. 203 (A). 
Landwehr, R. 377 (A). 
Laporte, H. 16 (A). 
Laue v., M. 458 (A). 
Linde, H. 460 (A). 
Lippert, E. 390 (Ber). 
Lippert, E. 434 (Ber). 
Löbell, D. 462 (A). 
Lücking, H. W. 169 (A). 
Lutsch, A. 166 (A). 
Maass, W. 161 (A). 
Maurer, E. 466 (A). 
Meißner, H. 59 (A). 
Meißner, H. 89 (A). 


Meißner, W. 157 (Ber). 
Möltgen, G. 216 (A). 
Müller, R. 254 (A). 
Neubert, U. 121 (A). 
Neubert, U. 126 (A). 
Ochsenfeld, R. 350 (Ber). 
Oertel, H. 177 (A). 
Plocke, M. 1 (A). 
Raether, H. 53 (A). 
Rössler, F. 22 (A). 

Ruch, E. 254 (A). 

Rust, H. H. 284 (A). 
Schachinger, L. 442 (A). 
Schall, R. 291 (A). 
Schardin, H. 185 ( 
Schardin, H. 224 ( 
Schellhorn, H. 208 
Schiess, J. 374 (A). 
Schneider, F. 324 (A). 
Schulze, A. 321 (A). 
Schumann, W. O0. 474 (A). 
Seddig, M. 105 (A). 

Stehl, O. 20 (A). 

Stuart, H. A. 29 (Ber). 
Tischer, F. 345 (A). 
Voelz, K. 18 (A). 

Wenzl, F. 94 (A). 
Wienecke, R. 210 (A). 
Wilsdorf, H. 361 (A). 
Wilsdorf, H. 409 (A). 
Wilsdorf, H. 418 (A). 
Wolter, H. 60 (A). 
Zenneck, J. 239 (Pers). 
Zieler, E. 293 (A). 


Ber). 
Ber). 
(A). 


484 


Verzeichnis der Buchbesprechungen. 


(Die Namen der Autoren sind in Klammern gesetzt.) 


ArENns, H.: Farbenmetrik (Joos). S. 79. 

BAUER, H. A.: Grundlagen der Atomphysik (Hettner). S. 120. 

BRODA, E.: Advances in Radiochemistry (Joos). S. 40. 

BRÜGEL, W.: Physik und Technik der Ultrarotstrahlung 
(Wintergerst). S. 120. 

BucHWALD, E.: Einführung in die Kristalloptik (Joos). S. 240. 

BÜCKNER, H.: Die praktische Behandlung von. Integral- 
gleichungen (Sauer). S. 399. 

Burstyn, W.: Elektrische Kontakte und Schaltvorgänge 
(Meißner, W.). S. 120. 

CAMMERER, J. S.: Wärme- und Kälteschutz in der Industrie 
(Meißner, W.). S. 119. 

CANDLER, C.: Modern Interferometers (Joos). S. 40. 

CoLLATz, L.: Numerische Behandlung von Differential- 
gleichungen (Sauer). 8. 39. 

DÄNZER, H.: Einführung in die theoretische Kernphysik 
(Schubert). S. 39. 

Davor, W.: Einführung in die Lehre von den komplexen Zah- 
len und Zeigern (Vafiadis). S. 280. 

DEN HARTOßG, J. P.: Mechanische Schwingungen (J00s). S. 240. 

DusHMAH, S.: Fundamentals of Atomic Physics (Bauer). 
S. 200. 
EBERT, H.: Physikalisches Taschenbuch (Joos). S. 40. 
FELDTKELLER, R.: Einführung in die Siebschaltungstheorie 
der elektrischen Nachrichtentechnik (Buchholz). S. 38. 
Fester Zustand der hochpolymeren Substanzen. Sonderaus- 
gabe der Kolloid-Zeitschrift. Band 120 (Baldus). 8. 79. 
FISCHER, F. A.: Grundzüge der Elektroakustik (Wintergerst). 
S. 38. 

FLÜGE, $S. unter Mitarbeit von H. MARSCHALL: 
methoden der Quantenmechanik (Schubert). S. 37. 

FRAUENFELDER, P. und P. HÜBNER: Einführung in die Phy- 
sik, Band I Mechanik, Hydromechanik, Thermodynamik 
(Joos). S. 40. 

GmeLIns Handbuch der anorganischen Chemie: Selen (Meiß- 
ner, W.). 8. 78. 

GmeuLıns Handbuch der anorganischen Chemie: Titan (Meiß- 
ner, W.). S. 120. 

GMELINns Handbuch der anorganischen Chemie: Arsen, Ma- 
gnesium, Sauerstoff (Meißner, W.). S. 399. 

GÖRLICH, P.: Die Photozellen (Joos). S. 79. 

GRIMSEHL-SCHALLREUTER-SEELIGER: Lehrbuch der Physik 
Band II (Joos). S. 79. 

HAMmEL, B.: Integralgleichungen, Einführung in Lehre und 
Gebrauch (LöBer). S. 160. 

HANLE, W.: Künstliche Radioaktivität (Joos). S. 400. 

Harrıng, H.: Photographische Optik (Joos). S. 280. 

HAvsen, H.: Wärmeübertragung im Gegenstrom, Gleichstrom 
und Kreuzstrom (Schmidt). S. 239. 

HecHr, H.: Die elektroakustischen Wandler (Näbauer). S. 240. 

HecHT, H.: Schaltschemata und Differentialgleichungen elek- 
trischer und mechanischer Schwingungsgebilde (Näbauer). 
S. 80. 

HEYBORER, J. P.: Senderöhren (Meinke). S. 40. 

Hvnp, F.: Einführung in die theoretische Physik (Schubert). 
S. 80. 

JEBSEN-MARWEDEL, H.: Die Glasschmelze mikroskopisch ge- 
sehen (Joos). S. 160. 

Jenaer Jahrbuch 1951 (Joos). S. 240. 

JETTER, U. u. Mitarbeit von W. HantE: Atomwaffen (Joos). 
S. 400. 

JunG, K.: Angewandte Geophysik (Bartels). S. 159. 

Karka, H.: Einführung in die Verstärkertechnik (Scheuber). 


Rechen- 


srundlagen der Strahlentherapie (Glocker). 


KLOTTER, K.: Technische Schwingungslehre, I. Band: Ein- 
fache Schwinger und Schwingungsmeßgeräte (Meißner, W.). 
S. 80. 

Kxope, I.: Theorie und Anwendung der unendlichen Reihen 
(Löbell). S. 160. 


Verzeichnis der Buchbesprechungen. 


Zeitschrift fi 
angewandte 


Krarz, L.: Die Glaselektrode und ihre Anwendungen m 
5737. i 

KRÖNERT, J.: 
S. 398. 

KÜPFMÜLLER, K.: Einführung in die theoretische Blektro- 
technik (Schumann). S. 200. 

LAUE, M. v.: Die Relativitätstheorie (Müller). S. 240. ; 

Lexikon der Physik. Herausgegeben von H. FRANKE. Band I 
A—K (Meißner, W.). S. 160. 

Linporr, H.: Technische Temperaturmessungen (Meißner, 
W.). S. 398. 

Lösch, F. und F. ScHogLik: Die Fakultät (Gamma-Funktion) 
und verwandte Funktionen (Meiner). S. 200. 

LOHR, E.: Vektor- und Dyadenrechnung für Physiker und 
Techniker (Hettner). S. 199. 

LOHR, E.: Mechanik der Festkörper (Stefaniak). S. 440. 

MADELUNG, E.: Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers 
(Bechert). S. 320. 

Masıns, G.: Grundlagen der Metallkunde in anschaulicher 
Darstellung (Näbauer). S. 80. 

MATARE, H. F.: Empfangsprobleme im Ultrahochfrequenz- 
gebiet (Meinke). S. 199. 

MEISKE, H.: Theorie der Hochfrequenzschaltungen (Gund- 
lach). S. 200. 

MÜNSTER, A.: Riesenmoleküle (.Joos). S. 400. 

Neıss, F.: Analytische Geometrie (Löbell). S. 159. 

NESSELMANN, K.: Die Grundlagen der angewandten Thermo- 
dynamik (Hausen). S. 399. 

PFLIER, P.M.: Elektrische Meßgeräte und Meßverfahren 
(Jaeger). S. 80. 

Physikalisches Wörterbuch, herausgegeben von W. WESTPHAL 
(Waidelich). S. 360. 

PIsCHINGER, A.: Technische Thermodynamik. Einführung in 
Grundlagen und Anwendung (Meißner, W.). S. 78. 

Pöscht, Tu.: Lehrbuch der technischen Mechanik für In- 
genieure und Physiker (Stefaniak). S. 280. 

PRINGSHEIM, P. und M. VoGEL: Lumineszenz von Flüssig- ; 
keiten und festen Körpern (Joos). S. 38. 

PröLL, A.: Grundlagen der Äromechanik und Flugmechanik 
(Kaufmann). S. 399. 

RummEı, Tr.: Hochspannungs-Entladungs-Chemie und ihre 
industrielle Anwendung (Knorr). S. 39. 

SANDEN, H. v.: Praktische Mathematik (Meißner, H.). S. 160. 

SAUER, R.: Enführung in die theoretische Gasdynamik (Kauf- 
mann). S. 119. 

SAUER, R.: Ecoulements des fluides compressibles (Kaufmann). 
S. 119. 

SETTH, W. und K. RUTHARDT: Anleitungen für die chemische 
Laboratoriumspraxis: Chemische Spektralanalyse (Schön- 
tag). S. 78. 

Sısco, F.T. und H. SIEGEL: 
(Wintergerst). S. 120. 

SCHAEFER, CL.: Einführung in die theoretische Physik (Meiß- 
ner, W.). S. 320. 

SCHAEFER, Kr.: Physikalische Chemie (Scheibe). S. 398. 

SCHLICHTING, H.: Grenzschichttheorie (Meißner, W.). S. 78. 

SCHMEIDLER, W,: Vorträge über Determinanten und Matrizen 
mit Anwendungen in Physik und Technik (Schubert). S. 37. 

SCHNEIDERHÖHN, H.: Einführung in die Kristallographie 
(Steinmetz). S. 199. 

SCHWANK, F.: Randwertprobleme und andere Anwendungs- 
gebiete der höheren Analysis (Näbauer). S. 80. 

SNEDDoN, I. N.: Fourier Transforms (Schubert). S. 398. 
STRECKER, F.: Praktische Stabilitätsprüfung mittels Orts- 
kurven und numerischen Verfahren (Vafiadis). S. 360. 
STUART, H. A.: Die Physik der Hochpolymeren (Joos). S. 400. 
WAGNER, K.: Operatorenrechnung und Laplacesche Trans- 

formation (Schubert). S.159. 

WAwILoW, S. J.: Isaac Newton (Meißner, W.). 8. 79. 

WINKLER, H. G. F.: Struktur und Eigenschaften der Krystalle 
(Steinmetz). S. 39. 


4 
Physikalische Meßmethoden (Meißner, W) 


Das Elektrostahlverfahren 


Verantwortlich für den Textteil: Prof. Dr. G. Joos, München 2, Walter-von-Dyck-Platz 1, 


Springer-Verlag, Berlin- Göttingen- Heidelberg. — Printedin Germany, 


